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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la päginalhttp: //books.google.com 
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Über dieses Buch 


Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 


Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun Öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 


Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei — eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 


Nutzungsrichtlinien 


Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 


Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 


+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 


+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 


+ Beibehaltung von Google-Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 


+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 


Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 
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1928 Neunter Jahrgang Nr.1 
INHALT: 
Carl Cranz 70 Jahre. Von K. aa explosionen durch Funkenzündung. H., Föttinger, Die Entwicklung der 
und C. Ramsauer, S. ı. | S. 14. | ‚„Vektorintegratoren‘ zur maschi- 
P. Beyersdorfer und L. Braun, nellen Lösung von Potential- und 
Originalmitteilungen: Über den Begriff Feuergefährlich- | Wirbelproblemen. S, 26. 

V. Blaess, Zur zeichnerischen Inte- Reit: SIR F. Weinig, Über schnell konver- 
gration gewöhnlicher Differentil- K.Scholler, Beitrag zur Ermittlung gierende graphische Lösungen von 
gleichungen insbesondere solcher der Grenzschicht. S. 19. Strömungsproblemen durch Inte- 
zweiter Ordnung. S. 7. | M. Jakob, Dynamische und kine- | gralgleichungen. S. 39. 

W. Schneider, Seismographische matische Zähigkeitszahl. S. 21. i š 
Messungen der durch Straßenbahn-| G. Neidl, Neuer Versuch zum John- ee WISRBEREDEN. URN TOCA 
wagen hervorgerufenen Bodener- son-Rahbeck-Effekt. S.. 22. N Büch S 
schütterungen. S. 11. H. Teichmann, Über eine prak- E EE, IEAA 

P. Beyersdorfer und L. Braun, tische Methode zur Messung nie- | Besprechungen. S. 43. 

Zur Auslösung von Schwefelstaub- driger Drucke. S. 22. | Gesellschaftsnachrichten. S. 47. 


Carl Cranz 70 Jahre 


Am 2. Januar 1928 vollendet der ordentliche ` holtz, E. Dubois-Reymond, Treischtke hörte. 
Professor an der Technischen Hochschule Berlin, Im Herbst 1880 wieder nach Tübingen zurück- 
Dr. phil. Dr. Ing. E. h. Carl Cranz sein 70. Lebens- | gekehrt, setzte Cranz das Studium der Mathe- 
jahr. Am 2. ı. 1858 in matik und Mechanik un- 
Hohebach (Württemberg) | ter P. Dubois - Rey- 
als Sohn des Pfarrers mond, der Physik unter 
und späteren Dekans Reusch fort. Nach ein- 
H. Cranz geboren, ver- semestrigem Studium an 
brachte C. Cranz seine der Technischen Hoch- 
Mittelschuljahre an den schule in Stuttgart be- 
Lateinschulen in Kirch- stand C. Cranz die ma- 
heim und Teck und den thematisch - naturwissen- 
evangelisch-theologischen schaftliche Professorats- 
Seminaren in Kloster prüfung im Frühjahr 1882 
Schönthal und Kloster im theoretischen, im Früh- 
Urach. Vom Sommer 1876 jahr 1883 im praktischen 
bis Frühjahr 1882 war Teil. 

C. Cranz Stipendiat des Nach verschiedenen 
evangelisch-theologischen unständigen Verwendun- 
Stiftes in Tübingen. Wäh- gen als Professoratsver- 
rend dieser Zeit erfüllte weser im württembergi- 
er 1876/77 seine Militär- schen Staatsdienst wurde 
dienstpflicht als Einjährig- Cranz im April 1884 
Freiwilliger beim Füsilier- Privatdozent für Mathe- 
bataillon des Inf.-Rgts. matik und Mechanik an 
125 in Tübingen. Vom der Technischen Hoch- 
Herbst 1877 ab studierte schule in Stuttgart und 
Cranz an der Universi- las in dieser Stellung be- 
tät Tübingen Theologie sonders über Variations- 
und Philosophie unter rechnung, Reihentheorie, 
Sigwart, Pfleiderer, Carl Cranz Versicherungsmathema- 
Köstlin, Budar; Ma- tik, Funktionentheorie, 
thematik unter P.Dubois-ReymondundReusch. algebraische Analysis, Differential- und Integral- 
Sommer 1879 wurde Cranz vom weiteren Stu- rechnung, Anwendung der parliellen Differential- 
dium der Theologie dispensiert und siedelte nach gleichungen auf die mathematische Physik. Am 
Bestehen der realistischen Vorprüfung mit Stifts- 1. 10. 1886 erhielt er einen Lehrauftrag für 
stipendium auf zwei Semester an die Universität Mathematik an der Technischen Hochschule in 
Berlin über, wo er u.a. bei Kirchhoff, Helm- | Stuttgart, den er auch beibehielt, als er am I. 12. 
Zeitschrift für technische Physik. I 
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1891 endgültig als etatsmäßiger Professor für 
Physik und Chemie an der ÖOberrealschule in 
Stuttgart angestellt und gleichzeitig Mitglied der 
realistischen Oberlehrer-Prüfungskommission wurde. 
Daneben war Cranz Versicherungsmathematiker 
des allgemeinen deutschen Versicherungsvereines 
in Stuttgart und seit Igoo ordentliches Kollegial- 
mitglied der Zentralstelle für Gewerbe und Handel 
mit einem Referat für Versicherungswesen und 
sonstige mathematisch-technische Fragen. 


Carl Cranz als Ballistiker und Lehrer 


Die Jahrhundertwende bedeutet für Cranz 
einen wichtigen Abschnitt seiner Lebens- und 
Lehrtätigkeit. In dieser Zeit hatten sich Er- 
wägungen und Bestrebungen des preußischen 
Kriegsministeriums, einem Teil der Offiziere eine 
intensivere militärtechnische Ausbildung zuteilwerden 
zu lassen, zu dem Plane verdichtet, an der Tech- 
nischen Hochschule Berlin eine Reihe von Lehr- 
stühlen für verschiedene Gebiete der Militärtechnik 
zu errichten und gegebenenfalls in einer militär- 
technischen Fakultät zusammenzufassen. Cranz 
hatte sich schon früher in immer steigendem Maße 
mit theoretischen und experimentellen Fragen der 
Ballistik beschäftigt. Schon das ihm von Dubois- 
Reymond gestellte Thema seiner Doktordissertation 
war ballistischer Natur: „Theoretische Unter- 
suchungen über die regelmäßigen Abweichungen 
der Geschosse und die vorteilhafteste Gestalt der 
Züge, Tübingen 1883.“ Der persönliche Umgang 
mit dem Geh. Kommerzienrat P. Mauser und 
dessen Neffen P. Mauser II, dem jetzigen tech- 
nischen Direktor der Mauserwerke in Oberndorf, 
hatten sein Interesse für ballistische Fragen erhöht. 
Seine Stuttgarter Arbeiten (Theoretische Studien 
zur Ballistik der gezogenen Gewehre, Hannover 
1887; Compendium der theoretischen äußeren 
Ballistik, Leipzig 1896; Anwendung der elektrischen 
Momentphotographie auf die Untersuchung von 
Schußwaffen, Halle 1901; ein Referat über Ballistik 
in der Enzyklopädie der mathematischen Wissen- 
schaften, Leipzig 1902) hatten seinen Namen in 
Fachkreisen bekannt gemacht. So war besonders 
die Gewehrprüfungskommission auf Cranz auf- 
merksam geworden und hatte ihn ‚noch in Stuttgart 
wiederholt mit Untersuchungen für watlentechnische 
Zwecke betraut, auch eine Offizierkommission zur 
Teilnahme an Versuchen im Stuttgarter behelfs- 
mäßigen ballistischen Laboratorium entsandt. 
Cranz war somit die geeignetste Persönlichkeit 
für den an der Technischen Hochschule Berlin 
geplanten Lehrstuhl für Ballistik. Am 21. 3. IgoI 
teilte das preußische Kultusministerium diese Ab- 
sicht Cranz mit und bat um seine Äußerung über 
die Einrichtung eines ballistischen Laboratoriums 
in Berlin. Als schließlich der ursprüngliche Plan 
der Errichtung von Lehrstühlen für militärtech- 


nische Fächer an der Technischen Hochschule 
Berlin fallen gelassen und statt dessen eine be- 
sondere militärtechnische Akademie errichtet wurde, 
berief am 8. 4. 1903 der weitblickende erste 
Direktor dieser Hochschule, der damalige Oberst 
Kersting, C. Cranz, der zunächst auf ein Jahr 
von seinem Stuttgarter Hauptamt und seinen 
Nebenämtern beurlaubt und am 19.8. 1904 als 
etatsmäßiger Professor für Ballistik und Vorsteher 
des von ihm einzurichtenden ballistischen Labo- 
ratoriums angestellt wurde. Bereits am 7.12.1905 
erfolgte die Ernennung zum Geh. Reg.-Rat. 

Mit der Berufung setzte eine eifrige und erfolg- 
reiche Forschungs- und Lehrtätigkeit zu Nutz 
und Frommen der militärtechnischen Rüstung des 
Heeres ein. Nur wenig mehr als ein Jahrzehnt 
war es Cranz vergönnt, eine jeweils kleine aus- 
erlesene Schar von Offizieren als Hörer um sich 
zu sehen. Er hat es meisterhaft verstanden, sie 
in die schwierige und bis dahin in der Armee 
nur wenig verbreitete Wissenschaft einzuführen. 
Ein ausgezeichnetes didaktisches Talent, eine von 
warmem Interesse für seine Schüler und von 
Herzensgüte getragene persönliche Liebenswürdig- 
keit und ein ausgesprochener Sinn für Humor, 
mit dem er den vielfach trockenen Stoff schmack- 
haft zu machen verstand, haben ihm den vollen 
Erfolg seiner Lehrtätigkeit gesichert. Das ballistische 
Laboratorium hat er aus dem Nichts heraus in 
wenigen Jahren zu einer weltbekannten und einzig 
dastehenden Musteranstalt experimentalballistischen 
Forschens entwickelt. Die Ergebnisse dieser For- 
schungsarbeit sind zum größten Teil in seinem 
Standardwerke der Ballistik und in den weiter 
unten aufgezählten Sonderschriften niedergelegt. 
Diese Arbeiten haben den Namen Cranz’ schon 
lange vor dem großen Kriege weltbekannt ge- 
macht. 

Aber nicht nur in der von ihm vertretenen 
Sonderwissenschaft versuchte Cranz die ihm an- 
vertiauten Offiziere zu fördern. Ebensosehr ließ 
er sich angelegen sein, ihren Sinn für die all- 
gemein technischen Belange und die brennenden 
Fragen des öffentlichen Lebens zu schärfen. 
Periodisch wurden unter seiner Führung Exkur- 
sionen nach interessanten Fabriken, neuen Anlagen, 
öffentlichen und privatwirtschaftlichen Einrichtungen 
unternommen. Ob es sich dabei um den Besuch 
einer Maschinenfabrik, eines Elektrizitätswerkes, 
einer Muster-Feuerwache, des Berliner Eispalastes, 
der Einrichtungen der Kriminalpolizei für Er- 
kennungs- und Falındungsdienst oder anderes 
handelte, überall war Cranz der gewandte und 
liebenswürdige Führer. Mit besonderer Freude 
werden seine alten Schüler sich gerade dieser 
Führungen erinnern. 

Mit dem Ausbruch des Weltkrieges schloß die 
militärtechnische Akademie ihre Hörsäle. Cranz, 
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der am liebsten als Freiwilliger an die Front ge- 
gangen wäre, wurde durch den stellvertretenden 
Präses der Artillerie-Prüfungskommission als Mit- 
glied an diese Behörde berufen und gehörte ihr 
während der ganzen Dauer des Krieges an. Sein 
reiches Wissen und seine großen Erfahrungen 
kamen damit auch unmittelbar der Verbesserung 
unserer militärtechnischen Rüstung zugute. Groß 
sind die Verdienste von Cranz in seiner Kriegs- 
verwendung. Er hat schon im ersten Kriegsjahre 
Tageseinflußtafeln berechnet; von ihm stammen 
die ersten Schießbehelfe für den Gebirgskrieg, die 
ersten Schußtafeln und Kommandbotafeln für Flug- 
abwehrkanonen, eine Reihe von Kriegsschußtafeln 
verschiedener Waffen, wichtige Untersuchungen 
über die innere und äußere Ballistik der Minen- 
werfer und andere kriegswichtige Arbeiten aus 
der Ballistik und verwandten Gebieten. Unermüd- 
lich wie auf dem Bureau war Cranz auch im 
Außendienst. Selbst in der Nacht bei Wind und 
Wetter hat er, damals schon hoch betagt, nicht 
den Schießplatzdienst gescheut und vielfach selbst 
beim Erschießen der Luftschußtafeln die Photo- 
theodolite bedient, da es an ausgebildeten jüngerem 
Personal hierfür fehlte. Wie zahlreichen deutschen 
Familien sollte auch der Familie Cranz schweres 
Leid nicht erspart bleiben. Sein einziger, hoff- 
nungsvoller Sohn, der sich der ärztlichen Lauf- 
bahn zugewandt hatte, starb als Militärarzt den 
Heldentod. 

Unermüdlich war Cranz neben der Erfüllung 
seiner dienstlichen Pflichten schon im Kriege tätig, 
aus den Kriegscerfahrungen die Lehren für die 
spätere Wiederaufnahme der militärtechnischen 
Ausbildung des Offizierkorps zu gewinnen. Die 
wesentlichsten Gedanken und Vorschläge hierfür 
wurden schon in den Jahren 1917 und 1918 von 
ihm ausgearbeitet und, was ihm besonders gedankt 
sei, mit rückhaltloser Energie und freimütiger Auf- 
deckung der von ihm erkannten Organisationsfehler 
der Militärtechnischen Akademie nach oben hin 
vertreten. Den Erfolg dieser die künftige militär- 
technische Ausbildung im Frieden vorbereitenden 
Arbeit zu sehen, blieb ihm versagt. Das Diktat 
von Versailles zerschlug, wie andere dem Feind- 
bund besonders gefährlich erscheinende militärische 
Einrichtungen auch die militärtechnische Aka- 
demie. Cranz wurde am 31. 3. 1920 als ordent- 
licher Professor für technische Physik an die 
Technische Hochschule Berlin berufen und ver- 
sieht sein neues Lehramt seitdem mit unveränderter 
geistiger und körperlicher Frische. Die Tech- 
nische Hochschule Berlin hat seine großen Ver- 
dienste gewürdigt, indem sie ihm im Mai 1927 
zu ihrem Ehrenbürger ernannte; desgleichen ehrte 
ihn die Technische Hochschule Stuttgart im Juni 
1927 durch Ernennung zum Dr. Ing. E. h. 

Der Kreis derer, die in der Vorkriegszeit bei 


Cranz ihre ballistische Ausbildung erfahren haben, 
ist klein geworden. Viele, darunter der besten 
welche, deckt der Rasen in Feindesland. Mit 
um so innigerer Dankbarkeit und Liebe gedenken 
die Lebenden ihres hochverehrten Lehrers und 
wünschen ihm noch recht viele Jahre erfolgreicher 
Tätigkeit. 


Carl Cranz als Physiker 


Bei dem Namen Cranz denkt man zunächst 
an den erfolgreichen Ballistiker, wir Physiker wollen 
darüber aber nicht vergessen, daß C. Cranz zu- 
gleich einer der besten Experimentatoren der 
älteren Generation ist. 

Methodisch ist C. Cranz auch dann Ex- 
perimentalphysiker, wenn er ein noch so ent- 
legenes Problem der praktischen Ballistik be- 
handelt. Dieser Standpunkt ist eigentlich eine 
Selbstverständlichkeit, da sich die Ballistik ja nur 
aus Außeren Gründen von der allgemeinen Physik 
getrennt hat, der Weg, auf dem sich ballistische 
Theorien entwickelt haben und z. T. noch ent- 
wickeln, ist aber tatsächlich nur zu häufig ein ganz 
anderer. Den Ausgangspunkt bildet zwar die prak- 
tische Erfahrung, aber, die betreffenden Beob- 
achtungen sind zufällig entstanden, sie sind der 
allgemeinen Kritik und Kontrolle nur in geringem 
Maße zugänglich, sie haben keine allgemeine Be- 
deutung, da sie an bestimmte Modelle der Praxis 
gebunden sind, kurz sie bilden kein einwandfreies 
Ausgangsmaterial in wissenschaftlichem Sinne.!) 
Hieran schließt sich dann die theoretische Er- 
klärung der betreffenden Erscheinung. Diese Er- 
klärung muß auch im besten Falle geradeso un- 
sicher bleiben, wie das Versuchsmaterial, oft fällt 
sie aber noch dazu ganz einseitig aus, indem sie 
einen der vielen wirksamen Faktoren als den 
allein wirksamen behandelt. Demgegenüber haben 
wirbeiCranz, dem doch wie kaum einem anderen 
das Versuchsmaterial der Praxis und das Rüst- 
zeug der Theorie zur Verfügung standen, stets den 
experimentell-physikalischen Standpunkt: 
ballistische Vorgänge sind so kompliziert, daß die 
Wirklichkeit nur durch systematische Versuche er- 
kannt werden kann. Auf diese Weise hat Cranz 
eine ganze Reihe von ballistischen Problemen an- 
gefaßt und gelöst; ich nenne als Hauptbeispiele 
die Nummern I2, 13, 14, I8, 20, 32, 37 des 
nachstehenden Literaturverzeichnisses. Nach meiner 
Überzeugung ist es gerade diese rein physikalische 
Einstellung, auf welcher der innere Wert und der 
äußere Erfolg der Cranzschen Ballistık letzten 
Endes beruhen. 


1) Wie schwierig und verwickelt ballistische Probleme 
bei ihrem ersten Auftreten erscheinen können, haben C. 
Cranz und K. Scheel auch dem Fernerstehenden durch 
ihre „Ballistischen Paradoxa‘“ gezeigt. (Literaturverzeichnis 
Nr. 49). 
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Sachlich hat die Physik Cranz zwei große 
Leistungen zu verdanken, welche auch dann ihren 
vollen Wert behalten, wenn man die Beziehung 
zum praktisch-ballistischen Bedürfnis ganz aus- 
schaltet. Dies sind erstens die Weiterbildung der 
Funkenphotographie und die Schaffung der Funken- 
kinematographie, und zweitens die Erforschung 
vieler schnellst verlaufender Vorgänge von allge- 
mein physikalischer Bedeutung. — Außerdem sei 
hier auch auf die wesentliche Mitarbeit von C. 
Cranz an dem Geiger-Scheelschen Handbuch 
der Physik hingewiesen. (Lit-Verz. Nr. 48). 

Die wissenschaftliche Funkenphotographie_ ist 
von E. und L. Mach begründet worden. Auf 
dieser Grundlage hat Cranz zunächst weitergebaut. 
Wie außerordentlich weit er rein technisch auf 
diesem Wege gelangt ist, zeigen die Photogramme 
seiner Veröffentlichungen fast in jeder Einzelheit. 
Von hier ist Cranz zur Entwicklung der Reihen- 
photographie übergegangen. Zunächst hat er die 
einfache Form ausgebildet, daß der betreffende 
Vorgang öfter wiederholt und in einem immer 
späteren Zustand aufgenommen wird; ich erinnere 
an die bekannten Versuchsreihen über die explo- 
sionsartige Wirkung moderner Infanteriegeschosse 
(Lit.-Verz. Nr. 14), Da dieser Methode aber noch 
wesentliche Mängel anhafteten, wendet er sich 
später der eigentlichen Kinematographie zu. Mit 
dem „ballistischen Kinematographen“ vom Jahre 
1909, der auf der Benutzung einer hochfrequenten 
Wechselstrommaschine beruht, kommt er zu einer 
in sich ausgeglichenen Lösung des funkenkine- 
matographischen Problems, indem er die Teilbilder- 
zahl einer Aufnahme und die Bildzahl pro Sekunde 
bis auf große Höhe (700 bzw. 5000) bringt 
und doch zugleich genügende Energie für jede 
Aufnahme und ausreichendes Gesichtsfeld behält 
(Lit.-Verz. Nr. 22) Gemeinsam mit Br. Glatzel 
stellt er sich dann ı9ı2 die Aufgabe, die Bild- 
zahl pro Sekunde aufs Außerste zu steigern, 
und gelangt durch die Benutzung einer Gleich- 
strom-Löschfunkenstrecke auf die erstaunliche 
Zahl von 100000 Bildern pro Sekunde (Lit.-Verz. 
Nr. 30). 

Zum Teil mit dieser Funkenmethodik, zum 
Teil mit anderen besonders ausgebildeten Spezial- 
methoden hat C. Cranz dann eine Reihe von 
Fragen untersucht, welche zwar ursprünglich der 
Ballistik zugehören, aber doch ein großes physi- 
kalisches Interesse im weiteren Sinne beanspruchen 
können. Ich greife die folgenden wichtigen Ar- 
beiten heraus: 

„Untersuchungen über die Vibration des Ge- 
wehrlaufs“ (Lit.-Verz. Nr. 13). Diese umfangreiche 
Arbeit stellt sich die Aufgabe, den EinfluB der 
Laufvibration auf die Abgangsfehler des Geschosses 
zu untersuchen. Die Schwingungserscheinung wird 
hier während der kurzen Zeit beobachtet, welche 
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bis zum Austritt des Geschosses aus dem Rohr 
verstreicht, d. h. wir haben es hier im Gegen- 
satz zu den häufigen Untersuchungen stationärer 
Vorgänge mit dem Werden der ersten Grund- 
und Oberschwingungen zu tun. Diese schwierige 
Frage wird bis ins einzelne verfolgt und gelöst. 
Ich betrachte diese Arbeit als eine klassische 
Leistung der angewandten Mechanik. 

„Über die explosionsartigen Wirkungen moder- 
ner Infanteriegeschosse‘“ (Lit.-Verz. Nr. 14). Dieser 
eigentümliche Vorgang wird unter weitgehender 
Variation der Versuchsbedingungen experimentell 
festgestellt. Auf Grund des gewonnenen Materials 
kann dann die richtige Erklärung als unmittelbare 
Folge der Versuchsresultate gegeben werden. Die 
in dieser Arbeit untersuchte sehr schnelle Bewegung 
eines festen Körpers durch eine Flüssigkeit bildet 
ein neuartiges und, wie ich glaube, sehr wichtiges 
Gebiet der allgemeinen Hydrodynamik. 

„Die Ausströmung von Gasen bei hohen An- 
fangsdrucken“ (Lit.-Verz. Nr. 37). Die ballistische 
Form der Versuche ist in diesem Falle nur ein 
äußeres Hilfsmittel. Der Zweck und das Ergebnis 
der Arbeit sind rein physikalisch. Die Eleganz 


Abb. ı und 2 


Machsche Kopfwellen bei feststehender Spitze und 
bewegtem Gas 


der Cranzschen Arbeitsweise möchte ich wenigstens 
an dieser einen Stelle durch Wiedergabe von zwei 
Bildern vor Augen führen. Auf dem ersten Bilde 
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sieht man links die Mündung des Gewehrs mit 
dem ausströmenden Gas, dessen Grenze sich 
deutlich gegen die äußere Luft abhebt. Rechts 
sieht man eine feste Spitze, welche dem aus- 
strömenden Gas entgegengestellt ist. An dieser 
Spitze tritt nun, da es ja nur auf die relative 
Bewegung ankommt, die Machsche Kopfwelle 
auf, welche durch die steigende Größe ihres Öf- 
nungswinkels eine unmittelbare Angabe über das 
Verhältnis der Ausströmungsgeschwindigkeit zur 
Schallgeschwindigkeit für einen größeren Bereich 
liefert, und welche zugleich durch ihre Lage zur 
Spitze die Richtung der Strömung anzeigt. Das 
zweite Bild liefert neben Größe und Richtung der 
Strömung auch die für Absolutbestimmungen wesent- 
liche Brechung der Kopfwelle beim Übergang in 
die umgebende Luft. 

Ich will es mit diesen Beispielen von allge- 
meinerem physikalischen Interesse bewenden lassen, 
will aber noch eine Untersuchung von zunächst 
rein praktischen Zwecken anführen, um zu zeigen, 
daß auch solche Untersuchungen oft Ergebnisse 
von erheblichem wissenschaftlichen Werte enthalten. 
In der Arbeit „Temperatur- und Wärmemessungen 
an Infanteriegewehr M 985“, (Lit.-Verz. Nr. 20) 
wird folgende „Zusammenstellung für einen Schuß‘ 
gewonnen: 


In der Ladung vorhandene Wärme 2762 cal 
Wärmeübergang in den Lauf, ein- 
schließlich Vibration usw. des Laufs 
und sonstiger mechanischer an den 
Lauf abgegebener Energie, die in 
Wärme verwandelt ist . 
Energie der Translationsbewegung 
des Geschosses an der Mündung. 
Energie der Rotationsbewegung des 
Geschosses an der Mündung . 
Rest: Wärme in der ausgeworfenen 
Hülse, Wärme und Bewegungs- 
energie der Ladung an der Mün- 
dung = Eu... oe e a . 1233 cal 


620 cal 


beobachtet 


905 cal 


4 cal 


berechnet 


Dies ist zwar keine allgemeine Erkenntnis, 
aber doch zum mindesten ein schönes Beispiel 
tür den studentischen Unterricht in der allgemeinen 
Physik. — In diesem Zusammenhange möchte ich 
noch die Veranschaulichungen des Huygensschen 
Prinzips durch Zerlegung der Machschen Kopf- 
welle in ihre Teilwellen hervorheben (z. B. Lit.- 
Verz. Nr. 35), welche jedem Lehrer der Experi- 
mentalphysik bei diesem nicht ganz leichten Ka- 
pitel hochwillkommen sein müssen. 

Zum Schlusse möchten wir noch auf einen 
Punkt hinweisen. Bei der Beurteilung eines er- 
folgreichen Forschers darf man nicht nur die 
Größe der wissenschaftlichen Eigenleistung in 
Rechnung setzen, sondern man muß auch danach 
fragen, ob eine wesentliche Wirkung auf die jün- 
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gere Generation vorliegt. Die Cranzschen Ver- 
dienste nach dieser Richtung hin sind nicht so 
allgemein bekannt, wie es bei dem Leiter eines 
physikalischen Hochschulinstituts der Fall sein 
würde, für den Näherstehenden brauchen wir aber 
nur die Namen seiner zum Teil sehr erfolgreichen 
Schüler zu nennen, wie Becker, Bensberg, 
Eberhard, Glatzel, Gretsch, Günther, Külp, 
Schatte, wenn die betreffenden Veröffentlichungen 
auch den zur Zeit modernen Richtungen der Physik 
ferner stehen. So hat Carl Cranz in Deutsch- 
land eine ganze physikalisch -ballistische Schule 
begründet und mit seinem Geiste erfüllt. 


Das wissenschaftliche Werk von C. Cranz 
A. Selbständig erschienene Publikationen: 


I. Doktor-Dissertation: Theoretische Unter- 
suchungen über die regelmäßigen Abweichungen 
der Geschosse und die vorteilhafteste Gestalt der 
Züge; Universität Tübingen, Io. Februar 1883; 
Abdruck im Archiv für die Artill.-Ingenieuroffiziere, 
Jahrgang 47, 90 (1883), 477. 

2. Synthetisch-geometrische Theorie der Krüm- 
mung von Kurven und Flächen zweiter Ordnung; 
Verlag von Metzlar, Stuttgart 1886. 

3. Theoretische Studien zur Ballistik der ge- 
zogenen Gewehre; Verlag von Hellering, Han- 
nover 1887. | 

4. Compendium der theoretischen äußeren 
Ballistik; Leipzig, bei B.G. Teubner 1896. 

5. Anwendung der elektrischen Momentphoto- 
graphie auf die Untersuchung von Schußwaffen; 
Halle a. S. bei W. Knapp, 1901. Spanische Über- 
setzung von J. Génova, Madrid 1904. 

6. Zech-Cranz, Aufgabensammlung zur theo- 
retischen Mechanik; 2. Aufl., Stuttgart, bei Metz- 
lar, 1891; (3. Aufl. Cranz -v. Eberhard, 1906; 
4. Aufl. O. v. Eberhard, 1920.) 

7. Lehrbuch der Ballistik; Band I Theoretische 
äußere Ballistik, die vier ersten Auflagen bei 
B. G. Teubner in Leipzig; 5. Aufl. unter Mitwirkung 
von O. v. Eberhard und K. Becker, bei 
J. Springer in Berlin, 1925; Band II Innere Bal- 
listik; r. Aufl. unter Mitwirkung von O. Poppen- 
berg und O. v. Eberhard, bei J. Springer in 
Berlin, 1926; Band III Experimentelle Ballistik; 
I. Aufl. mit K. Becker, bei B. G. Teubner, 
Leipzig 1913; 2. Aufl. unter Mitwirkung von 
O. v. Eberhard und K. Becker, bei J. Springer, 
Berlin 1927. 

8. [Das Sternenzelt (populäre Astronomie, unter 
dem Pseudonym: Prof. Dr. C. Titus), Verlag des 
Vereins der Bücherfreunde, Berlin 1893.] 


B. Zeitschriftenaufsätze und Referate 


I. Zur Bewegung der Geschosse: Zeitschr. 


„Zivilingenieur“, 31 (1885), Heft 2. 


2 Becker und Ramsauer, Carl Cranz 70 Jahre 


1891 endgültig als etatsmäßiger Professor für 
Physik und Chemie an der Öberrealschule in 
Stuttgart angestellt und gleichzeitig Mitglied der 
realistischen Oberlehrer-Prüfungskommission wurde. 
Daneben war Cranz Versicherungsmathematiker 
des allgemeinen deutschen Versicherungsvereines 
in Stuttgart und seit IgoO ordentliches Kollegial- 
mitglied der Zentralstelle für Gewerbe und Handel 
mit einem Referat für Versicherungswesen und 
sonstige mathematisch-technische Fragen. 


Carl Cranz als Ballistiker und Lehrer 


Die Jahrhundertwende bedeutet für Cranz 
einen wichtigen Abschnitt seiner Lebens- und 
Lehrtätigkeit. In dieser Zeit hatten sich Er- 
wägungen und Bestrebungen des preußischen 
Kriegsministeriums, einem Teil der Offiziere eine 
intensivere mihitärtechnische Ausbildung zuteil werden 
zu lassen, zu dem Plane verdichtet, an der Tech- 
nischen Hochschule Berlin eine Reihe von Lehr- 
stühlen für verschiedene Gebiete der Mlilitärtechnik 
zu errichten und gegebenenfalls in einer militär- 
technischen Fakultät zusammenzufassen. Cranz 
hatte sich schon früher in immer steigendem Maße 
mit theoretischen und experimentellen Fragen der 
Ballistik beschäftigt. Schon das ihm von Dubois- 
Reymond gestellte Thema seiner Doktordissertation 
war ballistischer Natur: „Theoretische Unter- 
suchungen über die regelmäßigen Abweichungen 
der Geschosse und die vorteilhafteste Gestalt der 
Züge, Tübingen 1883.“ Der persönliche Umgang 
mit dem Geh. Kommerzienrat P. Mauser und 
dessen Neffen P. Mauser II, dem jetzigen tech- 
nischen Direktor der Mauserwerke in Oberndorf, 
hatten sein Interesse für ballistische Fragen erhöht. 
Seine Stuttgarter Arbeiten (Theoretische Studien 
zur Ballistik der gezogenen Gewehre, Hannover 
1887; Compendium der theoretischen äußeren 
Ballistik, Leipzig 1806; Anwendung der elektrischen 
Momentphotographie auf die Untersuchung von 
Schußwaffen, Halle 1901; ein Referat über Ballistik 
in der Enzyklopädie der mathematischen Wissen- 
schaften, Leipzig 1902) hatten seinen Namen in 
Fachkreisen bekannt gemacht. So war besonders 
die Gewehrprüfungskommission auf Cranz auf- 
merksam geworden und hatte ihn noch in Stuttgart 
wiederholt mit Untersuchungen für waftentechnische 
Zwecke betraut, auch eine Offizierkommission zur 
Teilnahme an Versuchen im Stuttgarter behelfs- 
mäßigen ballistischen Laboratorium entsandt. 
Cranz war somit die geeignetste Persönlichkeit 
für den an der Technischen Hochschule Berlin 
geplanten Lehrstuhl für Ballistik. Am 21. 3. 1901 
teilte das preußische Kultusministerium diese Ab- 
sicht Cranz mit und bat um seine Äußerung über 
die Einrichtung eines ballistischen Laboratoriums 
in Berlin. Als schließlich der ursprüngliche Plan 
der Errichtung von Lehrstühlen für militärtech- 
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nische Fächer an der Technischen Hochschule 
Berlin fallen gelassen und statt dessen eine be- 
sondere militärtechnische Akademie errichtet wurde, 
berief am 8. 4. 1903 der weitblickende erste 
Direktor dieser Hochschule, der damalige Oberst 
Kersting, C. Cranz, der zunächst auf ein Jahr 
von seinem Stuttgarter Hauptamt und seinen 
Nebenämtern beurlaubt und am 19. 8. 1904 als 
etatsmäßliger Professor für Ballistik und Vorsteher 
des von ihm einzurichtenden ballistischen Labo- 
ratoriums angestellt wurde. Bereits am 7.12.1905 
erfolgte die Ernennung zum Geh. Reg.-Rat. 

Mit der Berufung setzte eine eifrige und erfolg- 
reiche Forschungs- und Lehrtätigkeit zu Nutz 
und Frommen der militärtechnischen Rüstung des 
Heeres ein. Nur wenig mehr als ein Jahrzehnt 
war es Cranz vergönnt, eine jeweils kleine aus- 
erlesene Schar von Offizieren als Hörer um sich 
zu sehen. Er hat es meisterhaft verstanden, sie 
in die schwierige und bis dahin in der Armee 
nur wenig verbreitete Wissenschaft einzuführen. 
Ein ausgezeichnetes didaktisches Talent, eine von 
warmem Interesse für seine Schüler und von 
Herzensgüte getragene persönliche Liebenswürdig- 
keit und ein ausgesprochener Sinn für Humor, 
mit dem er den vielfach trockenen Stoff schmack- 
haft zu machen verstand, haben ihm den vollen 
Erfolg seiner Lehrtätigkeit gesichert. Das ballistische 
Laboratorium hat er aus dem Nichts heraus in 
wenigen Jahren zu einer weltbekannten und einzig 
dastehenden Musteranstalt experimentalballistischen 
Forschens entwickelt. Die Ergebnisse dieser For- 
schung;arbeit sind zum größten Teil in seinem 
Standardwerke der Ballistik und in den weiter 
unten aufgezählten Sonderschriften niedergelegt. 
Diese Arbeiten haben den Namen Cranz’ schon 
lange vor dem großen Kriege weltbekannt ge- 
macht. 

Aber nicht nur in der von ihm vertretenen 
Sonderwissenschaft versuchte Cranz die ihm an- 
vertiauten Offiziere zu fördern. Ebensosehr ließ 
er sich angelegen sein, ihren Sinn für die all- 
gemein technischen Belange und die brennenden 
Fragen des öffentlichen Lebens zu schärfen. 
Periodisch wurden unter seiner Führung Exkur- 
sionen nach interessanten Fabriken, neuen Anlagen, 
öffentlichen und privatwirtschaftlichen Einrichtungen 
unternommen. Ob es sich dabei um den Besuch 
einer Maschinenfabrik, eines Elektrizitätswerkes, 
einer Muster-Feuerwache, des Berliner Eispalastes, 
der Einrichtungen der Kriminalpolizei für Er- 
kennungs- und Fahndungsdienst oder anderes 
handelte, überall war Cranz der gewandte und 
liebenswürdige Führer. Mit besonderer Freude 
werden seine alten Schüler sich gerade dieser 
Führungen erinnern. 

Mit dem Ausbruch des Weltkrieges schloß die 
militärtechnische Akademie ihre llörsälee Cranz, 


der am liebsten als Freiwilliger an die Front ge- 
gangen wäre, wurde durch den stellvertretenden 
Präses der Artillerie-Prüfungskommission als Mit- 
glied an diese Behörde berufen und gehörte ihr 
während der ganzen Dauer des Krieges an. Sein 
reiches Wissen und seine groBen Erfahrungen 
kamen damit auch unmittelbar der Verbesserung 
unserer militärtechnischen Rüstung zugute. Groß 
sind die Verdienste von Cranz in seiner Kriegs- 
verwendung. Er hat schon im ersten Kriegsjahre 
Tageseinflußtafeln berechnet; von ihm stammen 
die ersten Schießbehelfe für den Gebirgskrieg, die 
ersten Schußtafeln und Kommandotafeln für Flug- 
abwehrkanonen, eine Reihe von Kriegsschußtafeln 
verschiedener Waffen, wichtige Untersuchungen 
über die innere und äußere Ballistik der Minen- 
werfer und andere kriegswichtige Arbeiten aus 
der Ballistik und verwandten Gebieten. Unermüd- 
lich wie auf dem Bureau war Cranz auch im 
Außendienst. Selbst in der Nacht bei Wind und 
Wetter hat er, damals schon hoch betagt, nicht 
den Schießplatzdienst gescheut und vielfach selbst 
beim ErschieBen der Luftschußtafeln die Photo- 
theodolite bedient, da es an ausgebildeten jüngerem 
Personal hierfür fehlte. Wie zahlreichen deutschen 
Familien sollte auch der Familie Cranz schweres 
Leid nicht erspart bleiben. Sein einziger, hoff- 
nungsvoller Sohn, der sich der ärztlichen Lauf- 
bahn zugewandt hatte, starb als Militärarzt den 
Heldentod. 

Unermüdlich war Cranz neben der Erfüllung 
seiner dienstlichen Pflichten schon im Kriege tätig, 
aus den Kriegserfahrungen die Lehren für die 
spätere Wiederaufnahme der militärtechnischen 
Ausbildung des Offizierkorps zu gewinnen. Die 
wesentlichsten Gedanken und Vorschläge hierfür 
wurden schon in den Jahren 1917 und 1918 von 
ihm ausgearbeitet und, was ihm besonders gedankt 
sei, mit rückhaltloser Energie und freimütiger Auf- 
deckung der von ihm erkannten Organisationsfehler 
der Militärtechnischen Akademie nach oben hin 
vertreten. Den Erfolg dieser die künfuge militär- 
technische Ausbildung im Frieden vorbereitenden 
Arbeit zu sehen, blieb ihm versagt. Das Diktat 
von Versailles zerschlug, wie andere dem Feind- 
bund besonders gefährlich erscheinende militärische 
Einrichtungen auch die militärtechnische Aka- 
demie. Cranz wurde am 31. 3. 1920 als ordent- 
licher Professor für technische Physik an die 
Technische Hochschule Berlin berufen und ver- 
sieht sein neues Lehramt seitdem mit unveränderter 
geistiger und körperlicher Frische. Die Tech- 
nische Hochschule Berlin hat seine großen Ver- 
dienste gewürdigt, indem sie ihm im Mai 1927 
zu ihrem Ehrenbürger ernannte; desgleichen ehrte 
ihn die Technische Hochschule Stuttgart im Juni 
1927 durch Ernennung zum Dr. Ing. E. h. 

Der Kreis derer, die in der Vorkriegszeit bei 
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Cranz ihre ballistische Ausbildung erfahren haben, 
ist klein geworden. Viele, darunter der besten 
welche, deckt der Rasen in Feindesland. Mit 
um so innigerer Dankbarkeit und Liebe gedenken 
die Lebenden ihres hochverehrten Lehrers und 
wünschen ihm noch recht viele Jahre erfolgreicher 
Tätigkeit. 


Carl Cranz als Physiker 


Bei dem Namen Cranz denkt man zunächst 
an den erfolgreichen Ballistiker, wir Physiker wollen 
darüber aber nicht vergessen, daß C. Cranz zu- 
gleich einer der besten Experimentatoren der 
älteren Generation ist. 

Methodisch ist C. Cranz auch dann Ex- 
perimentalphysiker, wenn er ein noch so ent- 
legenes Problem der praktischen Ballistik be- 
handelt. Dieser Standpunkt ist eigentlich eine 
Selbstverständlichkeit, da sich die Ballistik ja nur 
aus äußeren Gründen von der allgemeinen Physik 
getrennt hat, der Weg, auf dem sich ballistische 
Theorien entwickelt haben und z. T. noch ent- 
wickeln, ist aber tatsächlich nur zu häufig ein ganz 
anderer. Den Ausgangspunkt bildet zwar die prak- 
tische Erfahrung, aber, die betreffenden Beob- 
achtungen sind zufällig entstanden, sie sind der 
allgemeinen Kritik und Kontrolle nur in geringem 
Maße zugänglich, sie haben keine allgemeine Be- 
deutung, da sie an bestimmte Modelle der Praxis 
gebunden sind, kurz sie bilden kein einwandfreies 
Ausgangsmaterial in wissenschaftlichem Sinne.!) 
Hieran schließt sich dann die theoretische Er- 
klärung der betreffenden Erscheinung. Diese Er- 
klärıng muß auch im besten Falle geradeso un- 
sicher bleiben, wie das Versuchsmaterial, oft fällt 
sie aber noch dazu ganz einseitig aus, indem sie 
einen der vielen wirksamen Faktoren als den 
allein wirksamen behandelt. Demgegenüber haben 
wirbeiCranz, dem doch wie kaum einem anderen 
das Versuchsmaterial der Praxis und das Rüst- 
zeug der Theorie zur Verfügung standen, stets den 
experimentell-physikalischen Standpunkt: 
ballistische Vorgänge sind so kompliziert, daß die 
Wirklichkeit nur durch systematische Versuche er- 
kannt werden kann. Auf diese Weise hat Cranz 
eine ganze Reihe von ballistischen Problemen an- 
gefaßt und gelöst; ich nenne als Hauptbeispiele 
die Nummern 12, 13, I4, I8, 20, 32, 37 des 
nachstehenden Literaturverzeichnisses. Nach meiner 
Überzeugung ist es gerade diese rein physikalische 
Einstellung, auf welcher der innere Wert und der 
äußere Erfolg der Cranzschen Ballistik letzten 
Endes beruhen. 


1) Wie schwierig und verwickelt ballistische Probleme 
bei ihrem ersten Auftreten erscheinen können, haben C. 
Cranz und K. Scheel auch dem Fernerstehenden durch 
ihre „Ballistischen Paradoxa“ gezeigt. (Literaturverzeichnis 
Nr. 49). 
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2. Synthetische Theorie der Krümmung der 
Kurven zweiter Ordnung; Zeitschr. f. Mathem. 
und Physik 31 (1886), 56. 

3. Beitrag zur projektivischen Geometrie: Math.- 
naturwiss. Mitteilungen, herausgegeben von Böklen, 
2 (1888), 136. 

4. Das Gesetz zwischen Ausdehnung und Strom- 
stärke für einen von galvanischen Wechselströmen 
durchflossenen Leiter: Zeitschr. f. Math. und Physik 
34 (1888) 92; ein Auszug daraus in der elektro- 
techn. Zeitschr. 9 (1888), Heft 18. 

5. Anwendung der Funktionentheorie auf ein 
hydrotechnisches Problem: Math.-naturwiss. Mit- 
teilungen, herausgegeben von Böklen, 3 (1889), 1. 

6. Theoretische Ermittlung der Gestalt des 
Grundwasserspiegels an dem Zusammenfluß zweier 
Ströme: Schillings Journal für Gasbeleuchtung und 
Wasserversorgung, 1890. 

7. Gemeinverständliches über die sogen. vierte 
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Zur zeichnerischen Integration gewöhnlicher | 
Differentialgleichungen insbesondere solcher | 


zweiter Ordnung 
Von Viktor Blaess in Darmstadt 


Inhalt: Mit Hilfe der Taylorschen Reihe wird eine 
neue graphische Lösung für Differentialgleichungen angegeben 
und an Beispielen erläutert. 


Bei der Behandlung physikalischer und tech- 
nischer Aufgaben liegt häufig das Bedürfnis vor, 
die zu lösenden Differentialgleichungen, auf zeich- 
nerischem Wege zu integrieren. Dies trifft ins- 
besondere dann zu, wenn die vorkommenden 
Faktoren von vornherein nur graphisch gegeben 


` sind, oder wenn die Integration an sich schwierig 
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wie man an Hand der Abb. 3, welche noch die 


fünfte Ableitung enthält, erkennt. Es ist hier 
nämlich 

T, A, // T,A, und Ay j/ A 

T, Ay // T, 4, E í a 


Rak TA 
so daß aus der Ähnlichkeit der Dreiecke T, A, A, 


und T, A, A,, der Dreiecke T, ‚As A, und T, A, d í 
ner der Dreiecke T, 4 A ad T, 4, A, Be 


metrisch leicht die Bestätigung der Gleichung 
erfolgt: 
un TË „u TÉ 4 e T’ 4:3 
TA= r — + rn — H rI e IM 
aa ag ats na 544 
= T? -3-2 o T “3.2.1 
ia ne F 
2. 5'4:°3 I: 543.2 


(Wodurch übrigens auch die Konstruktion nach 
Abb. ı mitbewiesen ist.) Im folgenden seien noch 


Abb. 4. Integration der ebenen vektoriellen Differential- 
gleichung "+ a?r = 0 


zwei Beispiele zur Darstellung gebracht, die die 


Genauigkeit des Verfahrens zeigen sollen: 
1. Die ebene vektorielle Differentialgleichung 


r+uar=o 


ist zu integrieren, oder in skalarer Schreibweise 


d?x ; 
"12 + ar = 0 
1°: 
5 m +a?y=o 
mita= 217 und den Anfangswerten x, = — 5,7 cm, 


Ya = 14,90 cm, $ = 123,2 cm/sec, jọ = I 1 5,1 cm/sec. 
Der zeitliche Schritt sei t = !/, Sekunde (gleich 


lia der Schwingungsdauer. Wie man aus der 


u 


Abb. 4 erkennt, ist unter Berücksichtigung noch 
der fünften Ableitung eine völlige Übereinstimmung 
mit der rechnerisch gefundenen elliptischen Bahn 
erzielt, was bei der Größe des Schrittes r be- 
achtenswert ist. 

2. Es sind die beiden simultanen Differential- 
gleichungen zu integrieren 


d? x dy ln 
De ATS 
ay IO 7 O 
at? m ee 
J 
ẹ 
Ig. 
7 


Abb. 5. Integration der ebenen vektoriellen Differential- 
gleichung 
dy dr _ 
= e- -i)i (+ 1007-7)» 
mit den Anfangswerten x) = O und #4) = O ferner 
=6 und 7,=9. Faßt man die Aufgabe 


voktoriell auf, so lautet mit 7 und 7 als Einheits- 
vektoren die vorgelegte Diflerentialgieichung: 


dy d 
- = um ade + 17 


und die Ermittlung der Punkte P der Integral- 
kurve vollzieht sich wie bei dem vorigen Beispiel. 
In beistehender Abb. 5 liegen die gefundenen 
Punkte P, und P, für t = !/, Sek. unter Berück- 
sichtigung der fünften Ableitung zeichnerisch noch 
genau auf der rechnerisch ermittelten Kurve, 


deren Koordinaten x und y als Funktionen der 


Schneider, 


1928. Nr. ı 


Zeit den Lösungen der beiden gegebenen Diffe- 
rentialgleichungen entsprechen. Da allgemein die 
Ermittlung der neuen Lage r, ebenso des neuen 


Vektors ne: auch bei nicht komplanaren Vek- 


ı! 


toren Tg, Tg, o USW. ohne weiteres möglich ist, 
so kann das vorstehende Verfahren ebensogut 


auch bei drei simultanen Differentialgleichungen 
ni =, y28,9, 2,0) 
n = f (£, Y, Z, È, Ì, Ż, t) 


angewendet werden. Es ist nur erforderlich, die 
Operationen im Raume, also deskriptivgeometrisch 
vorzunehmen, was in keiner Weise Schwierigkeiten 
macht. 

Ferner ist es möglich, nach der geschilderten 
Art Differentialgleichungen sowohl erster, als bei 
entsprechender Erweiterung auch höherer Ordnung 
als zweiter graphisch zu lösen. — Als Vorteile 
dieses Verfahrens können genannt werden: Ein- 
fachheit in der Handhabung, gute Übersicht und 
schließlich eine leichte Abschätzung des Fehlers, 
was für den praktischen Physiker oder Ingenieur 
erwünschte Eigenschaften sind. 


Zusammenfassung 


Bei gegebenen Anfangswerten einer Differential- 
gleichung kann man zu einem benachbarten 
Punkt unter Benutzung der Taylorschen Reihe 
gelangen, wobei durch ein neues graphisches Ver- 
fahren zugleich die Anfangsrichtung für den 
nächsten Schritt mit gefunden wird. 


(Eingegangen am 2, November 1927) 


Seismographische Messungen der durch 
Straßenbahnwagen hervorgerufenen Boden- 
erschütterungen 


Von W. Schneider, Potsdam 
(Hierzu Tafel I und II) 


Inhalt: Mit Seismographen sind die Bodenerschütte- 
rungen in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit ge- 
messen, die beim Fahren verschiedener Straßenbahnwagen- 
typen über eine Gleiskreuzung entstehen. 


Anm. Die experimentelle Seismik beschäftigt sich mit 
dem Studium der natürlichen und künstlichen Erschütterungen 
des Bodens. Die physikalische Bedeutung dieser Arbeiten 
liegt in der Möglichkeit, die elastischen Schwingungen eines 
geschichteten Mediums experimentell zu untersuchen und 
sie mit den theoretischen Rechnungen zu vergleichen. 
Experimentell werden die Schwingungsformen der ver- 
schiedenen Wellenarten, longitudinale, transversale, Schicht- 
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schwingungen ermittelt, sodann ihre Geschwindigkeiten in 
verschiedenen Medien und ihre Schwingungsperioden in Ab- 
hängigkeit von den Dimensionen der Schichtung des Unter- 
grundes,. 

Sind diese Gesetze ermittelt, so lassen sich im Einzel- 
falle aus experimentell gewonnenen Daten Aufschlüsse über 
die Dimension der Schichtung des Untergrundes und über 
das Material der im Untergrund verborgenen Schicht und 
über ihre Beweglichkeit erlangen. Das erstere ist für den 
Bergbau, das letztere verkehrstechnisch wichtig.. So ge- 
winnt dieser Forschungszweig praktische Bedeutung, 

Die geophysikalische Abteilung des geodätischen In- 
stitutes in Potsdam hat sich im letzten Jahre mit dem Bau 
geeigneter Instrumente für das experimentelle Studium der 
Wellennatur elastischer Bodenschwingungen beschäftigt. 
Die Mittel dazu wurden in dankenswerter Weise von der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft bereitgestellt. 

Eine Gelegenheit, die Brauchbarkeit dieser Instrumente 
auch für die sehr kurzperiodischen Schwingungen der ver- 
kehrstechnisch wichtigen allerobersten Bodenschichten aus- 
zuproben, bot sich durch eine Anfrage der Berliner Straßen- 
bahn G.m.b.H. Über einige daraufhin angestellte Ver- 
suche wird im Nachfolgenden berichtet. 

G. Angenbheister. 


Die Beanspruchung des Gleises durch ver- 
schiedene Straßenhahnwagentypen, kann man an 
den Bodenerschütterungen messen, die durch das 
Vorbeifahren eines Straßenbahnwagens hervor- 
gerufen werden. Die Verankerung des Gleises 
mit dem Boden ist so fest, daB Eigenschwin- 
gungen des Gleises die Versuche kaum stören 
werden. Auch die Fahrbahn wird durch die 
Schienen immer genau innegehalten, so daß die 
Versuchsbedingungen im allgemeinen leicht kon- 
stant gehalten werden können. 

Um nun die durch verschiedene Straßen- 
bahnwagen hervorgerufenen Bodenerschütterungen 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der 
Wagen zu bestimmen, hat die Berliner Straßen- 
bahngesellschaft im Verein mit dem Geodätischen 
Institut in Potsdam einige Versuche unternommen. 
Es erwies sich als vorteilhaft, ein Hindernis auf 
der Fahrbahn anzubringen, durch das beim Fahren 
Erschütterungen hervorgerufen werden, die sich 
deutlich von der allgemeinen Unruhe und auch 
von den Bodenerschütterungen, die das Fahren 
auf glattem Gleis beim Herannahen des Wagens 
hervorbringt, abheben. Als solches Hindernis 
wurde eine Gleiskreuzung gewählt. Die Abb. ı 
zeigt sie im Bild. Es ist klar, daß die Gleis- 
kreuzung, wenn die Radien der Räder einander 
gleich sind, für für sonst gleiche Wagen dasselbe 
Hindernis bedeuten, so daß also eine eventuelle Ver- 
schiedenheit der Bodenerschütterung beim Vorbei- 
fahren verschiedener Wagen mit derselben Ge- 
schwindigkeit auf die verschiedene Konstruktion 
zurückzuführen ist. 

Über die straßenbahntechnische Bedeutung 
dieser Versuche wird Herr Dipl.-Ing. Kremer 
(Berliner Straßenbahn) in einer verkehrstechnischen 
Zeitschrift berichten. 

Die Bodenerschütterungen wurden mit Seismo- 
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metern gemessen, und zwar die Bewegung des 
Bodens in allen drei Komponenten. Die Apparate 
standen in einem Abstande von 25 m von der 
Mitte des Gleises ab gerechnet. 

Die Aufzeichnungen ergeben nun, daß die 
vertikalen Bodenbewegungen bei weitem die 
größeren sind, und zwar 2—3 mal so groß wie 


die horizontalen, senkrecht zur Gleisrichtung und | 


3 edert 
Eigengewicht 


Amplitude in" 
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Abb. 18. Einfluß der Wagenbauart auf die Bodenerschütterungen 


3—4 mal so groß wie die horizontalen, parallel 
der Gleisrichtung. In erster Linie erfolgen also 
die Schwingungen in einer Ebene parallel der 
Fortschreitungsrichtung und senkrecht zur Ober- 
fläche und zwar elliptisch mit der größeren Achse 
in der Vertikalen. Die Betrachtungen sollen 
sich deshalb im wesentlichen auf die vertikalen 
Bodenerschütterungen erstrecken. Die Abb. 2—7 
zeigen alle drei Komponenten. Die Aufzeichnungen 
der Horizontal-Komponenten sind 3000fach, die 
der vertikalen 1500fach vergrößert. 
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Die Abb. 8—ı7 zeigen die Diagramme der 
vertikalen Komponente einer Versuchsreihe. Die 
Seismometer waren gut gedämpft, 5:ı bis 6: r. 
Man erkennt deshalb im Seismogramm sehr deut- 
lich die einzelnen Hindernisse, die sich auf der 
Fahrbahn dem Fahren des Wagens entgegengestellt 
haben, 

Die beiden ersten kleineren Einsätze rühren 
von dem Auftreffen der Räder auf 
die Schweißstelle her, die vor der 
Kreuzung liegt und Unebenheiten 
aufweist; sie sind in dem Diagramm 
der Abb. 9 mit I bezeichnet. Dann 
erfolgt der Übergang der ersten bei- 
den Räder über die erste Kreuzung 
(II) und der Übergang der ersten 
beiden Räder über die zweite Kreu- 
x zung (III) In der Abb. 9 bedeuten 
IV und V dasselbe für die beiden 
hinteren Räder des Wagens, was II 
und III für die vorderen bedeuten. 
j Die dann noch folgenden, in den 
meisten Diagrammen kleineren Schwin- 
gungen sind durch eine Schweißstelle 
hinter der Kreuzung hervorgerufen. 
Bei geringen Geschwindigkeiten sind 
die einzelnen Einsätze genau zu 
unterscheiden, sie folgen bei größeren 
Geschwindigkeiten zeitlich immer 
schneller aufeinander, bis dann end- 
lich bei 30. und mehr km/Stunden 
Geschwindigkeit die Stöße so schnell 
aufeinander folgen, daß die durch die 
einzelnen Stöße erzeugten Schwin- 
gungen ineinander übergehen. Die 
Periode der Bodenschwingungen ist 
bei den verschiedenen Geschwindig- 
keiten kaum voneinander verschieden. 
Auch ist sie für verschiedene Wagen- 
typen mit und ohne Belastung die- 
selbe. Es müssen somit Eigen- 
schwingungen der obersten Boden- 
schicht sein. Ihre Periode beträgt 
0,035 sec. Die Eigenperiode der 
Seismometer ist mehr als zehnmal 
größer. 

Die Amplitude nimmt bei kleineren 
Geschwindigkeiten schnell mit der Geschwindigkeit 
zu; diese Zunahme ist bei größeren Geschwindig- 
keiten geringer, die Kurve, die die Abhängigkeit 
der Amplitude von der Fahrgeschwindigkeit dar- 
stellt, verläuft hier beinahe horizontal. Sehen wir 
zunächst von einem seitlichen Hin- und Her- 
schwanken des Wagens ab, so wird bei geringen 
Geschwindigkeiten der Wagen in die Kreuzung 
fallen, und zwar um so heftiger, je schneller er 
fährt und dadurch die Bodenerschütterungen aus- 
lösen. Bei ganz geringen Geschwindigkeiten wird 
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Abb. ı. 
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Abb. 2. 27 km Stundengeschwindigkeit 
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Abb. 3. Horizontalkomponente senkrecht zur Gleisrichtung 
(27 km Stundengeschwindigkeit) 


Abb. 4. Horizontalkomponente parallel zur Gleisrichtung 
(27 km Stundengeschwindigkeit) 


Die Gleiskreuzung 


Bnlikel-Kompenenli ? | AS f 
t", RR RG 
f i pM i pu huat 


ii 


Abb, 5. 8,8km Stundengeschwindigkeit 
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Abb. 6. Horizontalkomponente senkrecht zur Gleisrichtung 
(8,8 km Stundengeschwindigkeit) 


Abb. 7. Horizontalkomponente parallel zur Gleisrichtung 
(8,8 km Stundengeschwindigkeit) 
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Die Seismogramme entsprechen den Fahrgeschwindigkeiten 
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aber die horizontale Komponente des Stoßes, 
deren Größe im wesentlichen von der Geschwindig- 
keit abhängt, praktisch wegfallen. Es bleibt also 
nur die vertikale Komponente übrig, deren Größe 
von den Dimensionen der Gleiskreuzung und 
des Wagenrades sowie dem Gewicht des 
Wagens, nicht aber von der Geschwindigkeit ab- 
hängt. Die Kurve (Amplitude in Abhängigkeit 
von der Fahrgeschwindigkeit) müßte 
also in ihrem unteren Teile hori- 
zontal verlaufen. Einer linearen sọ 
Verlängerung der Kurven bis zum ul 
Nullpunkt des Koordinatensystems 
dürfte in unserem Falle die physi- 
kalische Bedeutung fehlen. Ob die * 
Verlängerung der Kurven bis zum 
Nullpunkt bei den Versuchen von 
Essers und Kappes?) physika- 
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starke StöBe an den Kreuzungsstellen hervorrufen. 
Will man also ein Maß für die Energie haben, 
die der fahrende Wagen dem Boden zuführt, so 
kann man das Mittel aus den 4 Hauptstößen bilden 
oder auch entsprechende Amplituden aller drei 
Komponenten geometrisch addieren. Die Abb. 18 
und IQ zeigen die graphische Darstellung der so 
| gewonnenen Bodenverrückung in Abhängigkeit von 


Erläuterung: 


x Wagen mit Tatzlagermoler 
und $00 kg. ungefederter Zusatzlast. 


esamt ınaefederles 
a Biinanlstat Gewicht 


1630 kg. 


x 


o— + — o Wagen mit Kardanmotor 
und 3 to. Nutzlast. 


lisch zulässig ist, scheint darum Zweiachsiger x 
nicht ganz sicher. Denn auf einer Tatzlagerwagen mit a g 
Straße sind auch Unebenheiten, , 500 kg. ungefederter y — 
durch die die größeren Bodener- Lusatzlast. er o 


schütterungen hervorgerufen werden, 
und es wird sich hier bei sehr ? 
kleinen Geschwindigkeiten der Vor- ; 
gang ebenfalls so abspielen, daß 
das Hineinfallen des Wagens in 
eine Vertiefung die Bodenerschüt- 
terung auslöst. Diese Bodener- 
schütterungen sind aber von der 
Geschwindigkeit des Wagens unab- 
hängig. Bei großen Geschwindig- 
keiten geht das Fallen des Wagens 
von einer gewissen Grenzgeschwin- 
digkeit ab mehr in ein Hinüber- 
gleiten über, wodurch die Stöße auf 
die Gleiskreuzung mit der Zunahme 
der Geschwindigkeit nicht heftiger 
werden und daher auch keine merk- 
liche Zunahme der Bodenerschüt- 
terungen mit der Fahrgeschwindig- 
keit auftritt. Von einem seitlichen 
Hin- und Herschwanken des Wa- 
gens darf man aber keinesfalls ab- 
sehen. Gerade die Seismogramme 


O ? 4t 6 


5 Zweiachsiger 
Kardanwagen mit 
a 3 to. Nutzlast. 
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zwingen zu dieser Annahme, und Abb. r19. Wirkung einer ungefederten Zusatzlast auf die Bodenerschütterungen 


der Spielraum des Wagens zwi- 

schen den beiden Schienen ist auch groß genug, 
um eine solche Bewegung zuzulassen. Aus den 
Seismogrammen ersieht man, daß die Maximal- 
amplituden durchaus nicht immer einem bestimmten 
der vorher gekennzeichneten Einsätze zukommt. 
Die Größe der Amplituden ist unter sich bei 
jedem Einsatz sehr verschieden. Die Verschieden- 
heit kann man so erklären, daß die Räder infolge 
der seitlichen Bewegungen des Wagens verschieden 


1) Zeitschr. f. Geophysik, 1927, Heft 1. 


der Fahrgeschwindigkeit der Wagen. Die Boden- 
erschütterungen sind, wie die Abb. 18 und 19 
zeigen, um so größer, je größer die unabgefederten 
Massen und die Raddrücke der Wagen sind. Ein 
Anhängewagen verursacht die geringsten Er- 
schütterungen, dann folgt der vierachsige Trieb- 
wagen. Besonders interessant ist der Vergleich 
der beiden zweiachsigen Triebwagen: Beim Wagen 
mit Tatzlagermotor ist entgegen dem Kardanwagen 
der Motor als unabgefederte Masse angebracht. 
| Demgemäß sind bei gleicher Geschwindigkeit die 
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Bodenerschütterungen beim Wagen mit Tatzlager- 
motor stets größer als die beim Kardanwagen, 

Der Verlauf der Kurven bis zu etwa 25 km 
Stundengeschwindigkeit ist ziemlich glatt. Durch 
die gemessenen Punkte — es wurden wiederholt 
Vergleichsmessungen vorgenommen, wie die große 
Zahl der Punkte in der graphischen Darstellung 
beweist — läßt sich bequem eine Kurve hindurch- 
legen. Jedoch tritt bei einer Geschwindigkeit von 
über 25 km eine erhebliche Streuung auf. Die Seis- 
mogramme selbst lassen auch hier einen Schluß zu. 
Die Bodenbewegung, die durch das Fahren auf 
freiem Gleis beim Herannahen des Wagens her- 
vorgerufen wird, ist bei Geschwindigkeiten bis zu 
25 km kaum merklich, bei 30 km/Stunde Ge- 
schwindigkeit dagegen setzt plötzlich eine lebhafte 
Bodenbewegung ein, die nur durch das Heran- 
nahen des Wagens verursacht sein kann. Bei 
33 km/Stunde Geschwindigkeit kommt sie mit 
aller Deutlichkeit zum Ausdruck (s. Abb. 15—17). 
Es ist nun naheliegend, diese größere Boden- 
bewegung einem heftigeren seitlichen Hin- und 
Herschwanken oder auch heftigeren vertikalen 
Schwingungen des Wagens zuzuschreiben. Diese 
kräftigeren seitlichen oder vertikalen Schwingungen 
des Wagens müßten dann von einer bestimmten 
Geschwindigkeit ab einsetzen. Diese kritische 
Geschwindigkeit würde nach den vorliegenden 
Versuchen etwa 30 km/Stunde betragen; doch 
dürfte das vorliegende Beobachtungsmaterial noch 
nicht ausreichen, um hier eine bestimmte Zahl 
festzulegen. Dazu müßten die Erschütterungen 
im Wagen selbst und die Bodenerschütterungen 
gemessen werden. Bemerkenswert ist noch, daß 
die größere Unruhe auch beim Herannahen des 
Vierachswagens auftritt. 

Die horizontalen Bodenverrückungen sind, wie 
schon oben bemerkt, kleiner als die vertikalen. 
Da im allgemeinen die mikroseismische Boden- 
unruhe in den horizontalen Komponenten größer 
ist als in der vertikalen, so treten die Einzelheiten 
in den Seismogrammen der Horizontalseismometer 
nicht so deutlich hervor, wie bei der vertikalen 
Komponente. 

Die Lebensdauer der Gleise und Wagen wird 
um so größer sein, je geringer die Bodenerschüt- 
terungen sein werden. So können seismometrische 
Messungen geeignete Daten für die Ökonomie 
des Fahrvorganges liefern. 


Zusammenfassung 


Bei den durch die Straßenbahn hervorgerufenen 
Bodenerschütterungen ist die vertikale Komponente 
bei weitem die größte. Die Periode ist unab- 
hängig von der Geschwindigkeit und der Belastung 
der Wagen sowie vom Wagentyp. Die Amplitude 
der Bodenbewegung ist außer von der Geschwindig- 
keit noch von dem Gewicht der unabgefederten 
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Massen abhängig. Je größer die unabgefederten 
Massen sind, um so größer ist die Amplitude. 
Bei einer Geschwindigkeit von 30 km/Stunde und 
mehr treten beim Herannahen der Wagen — also 
beim Fahren auf glattem Gleis — Erschütterungen 
auf, die auf heftigere vertikale oder horizontale 
Bewegungen der Wagen zurückgeführt werden. 


(Eingegangen am 17. September 1927) 


Zur Auslösung von Schwefelstaubexplosionen 
durch Funkenzündung 


Von Paul Beyersdorfer und Lothar Braun 


Inhalt: ı. Die Entzündungstemperatur des Schwefel- 


staubes, — 2. Die Zündung des Schwetelstaubes durch 
Funken. — 3. Die Zündung von Schweiel-Zuckerstaub- 
mischungen durch Funken. — 4. Theoretische Betrachtung 


zur Funkenzündung des Schwefels und des Zuckers. 


Aus Anlaß eines Gutachtens, das der eine 
von uns zu erstatten hatte über etwa 40 Schwefel- 
staubexplosionen, die sich innerhalb Jahresfrist in 
einer Schwefelmahlanlage ereignet hatten, haben 
wir orientierende Versuche angestellt, die be- 
zweckten, einigen Aufschluß zu geben über die 
Entzündungstemperatur des Schwefels und die 
Möglichkeit der Funkenzündung. 


1. Die Entzündungstemperatur des Schwefel- 
staubes 


Handelsüblicher gemahblener Schwefel wurde 
durch ein Sieb Nr. 200 (200 Maschen längs dem 
Linearzoll) gesichtet. \on diesem Pulver wurden 
kleine Mengen mittels Druckluft auf einen erhitzten 
Aluminiumblock geblasen. Die Dimensionen des 
Aluminiumblockes waren 16 X 16 x Iocm. Zur 
Einführung eines Thermoelementes hatte der 
Aluminiumblock I cm unter der Oberfläche, pa- 
rallel zu dieser, eine durchgehende Bohrung. Es 
gelang, den aufgeblasenen Schwefelstaub zu ent- 
flammen, wenn die Temperatur des Aluminium- 
blocks 200° C und mehr betrug. Bei unserer 
verhältnismäßig groben Versuchsanordnung trat 
die Mehrzahl der Entfammungen bei etwa 215° 
ein. Wir legen diese Temperatur den folgenden 
Rechnungen als die Entzündungstemperatur des 
Schwefels zugrunde. Diese Versuche zeigen, 
daß von den bekannten explosionsgefährlichen 
technischen Stäuben Schwefel die niedrigste Ex- 
plosionstemperatur hat. Z.B. liegt die niedrigste 
Explosionstemperatur des so überaus gefährlichen 
Zuckerstaubes bei 410°. 


2. Die Zündung des Schwefelstaubes durch 
Funken 
Die Funkengarbe wurde erzeugt durch Ab- 
schleifen von Eisen u. dgl. Stücken an einer groben 
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Schmirgelscheibe derart, daß die Funkengarbe 
tangential zur Schmirgelscheibe senkrecht von oben 
nach unten sprühte. In diese Funkengarbe wurde 
der Staub von unten nach oben geschleudert. In 
allen den 50 Versuchen trat ausnahmslos Ent- 
flammung des Staubes ein, gleichviel, ob die 
Funkengarbe erzeugt wurde durch Abschleifen 
von I. Flußeisen, 2. Gußeisen, 3. Werkzeugstahl, 
4. naturhartem Stahl oder 5. bleifreiem Kristall- 
glas. Die Zündung durch die Glasfunken ver- 
dient hervorgehoben zu werden, weil die Glas- 
funkengarbe nur sehr schwach und in ihrem 
kleinen leuchtenden Teil dunkelrot erscheint. 

Diese Versuche zeigen, daß Schwefelstaub 
durch beliebige Funken spielend leicht entflammt 
wird im Gegensatz zum Zuckerstaub. Diesen hat 
bekanntlich in mehr als 100 Versuchen der eine 
von uns!) niemals, auch durch die kräftigsten 
Funkengarben nicht, zur Entflammung bringen 
können. Aus diesem Grunde haben wir in 
unsere Funkengarben zu häufig wiederholten Malen 
Zuckerstaub, auch Staub von Dextrin und lös- 
licher Stärke hineingestäubt unter den gleichen 
Bedingungen wie den Schwefelstaub. Niemals 
wurde die Staubwolke gezündet. Es ist also eine 
besondere Eigenschaft des Schwefelstaubes durch 
Funken entflammt zu werden. 


3. Die Zündung von Schwefel - Zuckerstaub- 
mischungen durch Funken 


Zu den Versuchen wurden verwendet Mi- 
schungen von Schwefel und Zucker in den Verhält- 
nissen 9:1, 8:2, 7:3 usw. bis 1:9 (Schwefel: 
Zucker), Die Mischungen 9:1 und 8:2 wurden 
in jedem Falle entflammt. Die Mischung 7:3 
konnte in 4 Versuchen nur einmal entflammt werden. 

In den übrigen 3 Fällen konnte nur eine Ver- 
brennung von Schwefel durch den Geruch fest- 
gestellt werden. Die Mischungen 6:4 und 5:5 
konnten nicht entflammt werden, wohl aber war 
vereinzelt SO,-Geruch wahrnehmbar. Bei weiterem 
Überwiegsen des Zuckers in den Mischungen 
konnte kein Verbrennungseffekt mehr erzielt wer- 
den. Zucker wirkt hier gleichsam als relativ 
inerter Staub, also in hinreichender Menge vor- 
handen, explosionsvermindernd. 


4. Theoretische Betrachtung zur Funkenzündung 
des Schwefels und des Zuckers 


a) Die zur Zündung eines Schwefel- 
teilchens nötige Wärmemenge 


Wir machen die wahrscheinliche Annahme, ein 
Schwefelteilclhen habe einen Durchmesser der 
Größenordnung l = 10°*cm. Unter der weiteren 
Annahme der Würfelform ist dann sein Volumen 


1) P. Beyersdorfer, Staubexplosionen, S, 6r. Th. 


Steinkopff, Dresden und Leipzig 1925. 
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V = 10`}? cm? und sein Gewicht G = 2 - 101? g. 
Der Schmelzpunkt des Schwefels liege bei 115°, 
die Entflammungstemperatur des Schwefelstaubes 
bei 215°C. Die spezifische Wärme des festen 
Schwefels ist c, = 0,175 cal/g- Grad, die spezifische 
Wärme des flüssigen Schwefels ist c,=0,27 cal/g- 
Grad und die Schmelzwärme des Schwefels 
ọ = 10 cal/g. Um 1 g Schwefel von 15° bis zu 
215° zu erwärmen sind ihm annähernd zuzu- 
führen. 
k = (c, > 100 + ọ + c, * 100) cal. 


Einem Schwefelteilchen sind mithin zuzu- 


führen 
K = (0,175 - 100 + 10 + 0,27 ° 100). 2 » 107}? cal 
= 1,09 + 10°}? cal. (Entzündungswärme des 


Schwefelteilchens.) 

Wir definieren als Entzündungswärme 
eines Stoffes die Wärmemenge in cal, die 
notwendig ist, um I g des Stoffes von o°? 
auf seine Selbstentzündungstemperatur zu 
bringen. 

Von Interesse ist die Frage: Wieviel Schwefel- 
teilchen können durch die Verbrennungswärme 
eines Schwefelteilchens entflammt werden? Die 
Verbrennungswärme des Schwefels beträgt bei der 
Verbrennung zu SO, 2200 cal/g. Ein Teilchen 


, der Größenordnung Io’* cm erzeugt sonach 


2200-2. 107°}? cal = 4,4 -1Io°cal. 


Folglich können theoretisch durch ein Schwefel- 
teilchen 4,4 + 107°/1,09 » 107}? = 40 Teilchen ge- 
zündet werden. Diese Zahl steht im Einklang 
mit der leichten Entflammbarkeit des Schwefel- 
staubes durch Funken, d. h. eine punktförmige 
Wärmequelle. 


b) Der Wärmeinhalt eines Eisenfunkens 
im Vergleich zur Entzündungswärme des 
Schwefels 


Wenn ein Eisenteilchen — spez. Wärme 
c, = 0,135 — das Schwefelteilchen entzünden soll, 
so muß es bis zum Wärmeausgleich, der bei der 
Temperatur 215°C eintritt, so viel cal abgeben, 
als der Schwefel zur Entflammung braucht, d.s. 
K = 1,09: 10°}? cal. Bei einem Gewicht des 
Eisenteilchens von x-Gramm und einer Tempe- 
ratur von = 615° C (Rotglut) it {= x. .c 
wobei ť = 615°— 215° = 400° C ist; 
x = 1,09 - 10'!1%/400-0,135 = 2- 10}? g. Da 
das spez. Gewicht des Eisens 7,8 ist, hat das 
Eisenteilchen ein Volumen von V = 2. 10'!1?/7,8 cm? 
= 0,26 - 10`}? cm8. Unter der Annahme der 
Würfelform genügt also ein Eisenteilchen der 
Kantenlänge l = 0,64 »- IO*cm zur Zündung. 

Ein Eisenfunke kann nach diesen Überlegungen 
ein Schwefelteilchen von gleichem Gewicht oder 
von 4fachem Volumen zünden. Da die Eisen- 
funken wesentlich größer sind als der Ordnung 
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ıIo*cm — man geht wohl nicht fehl, wenn man 
als mittlere Größenordnung 10°? cm annimmt —, 
ist die Funkenzündung auch theoretisch begründet. 


c) Die zur Zündung eines Zuckerteilchens 
nötige Wärmemenge 


Wie liegt der Fall theoretisch beim Zucker, 
der durch Funken bei Versuchen noch nicht ge- 
zündet werden konnte? Die theoretischen Daten 
sind hier nicht so genau wie beim Schwefel, son- 
dern nur in grober Annäherung bekannt. 

Der Zucker muß zunächst bis zu seinem 
Schmelz- und Zersetzungspunkt (160°) erwärmt 
werden. Für dieses Intervall habe er die spez. 
Wärme c,= 0,35 cal/g. Grad. Zur Zersetzung 
nach der angenommenen Gleichung:- 


C2H0, = 11 CO + CH, +9 H, 


ist dem Zucker weitere Wärme zuzuführen. Diese 
Wärmemenge berechnet sich nach dem Hessschen 
Satz zu 670 cal/g wie folgt: 


12 CO, + 11 H,O 

= C,H,0,, + 120, — 1350 kcal, 
ır CO+CH,+9H,+120, 

= 12 CO, + 11 H,O + 1580 kcal, 


11 CO + CH, + 9 H, = C,H,,0,, + 230 kcal. 


230 kcal/mol entsprechen 670 cal/g. 

Die spez. Wärme des entstandenen Gas- 
gemisches sei für das Temperaturintervall von 
160—410, der Entflammungstemperatur des 
Zuckerstaubes, zu c g = 94 cal /g-Grad angenommen. 

Analog wie beim Schwefel ergibt sich hier 
für ein Zuckerteilchen der Größenordnung 107$ cm 
die zur Eniflammung nötige Wärmemenge zu 
K' = (1450,35 + 670 + 0,4 : 250)* 1,6 - ro~}? cal, 
worin I,6 das spez. Gewicht des Rohrzuckers ist. 

K’ = 1,3 - 10°® cal (Entzündungswärme des 
Zuckerteilchens). 

In gleicher Weise wie beim Schwefel sei für 
den Zucker berechnet, wie viel Zuckerteilchen 
durch die Verbrennungswärme eines solchen Teil- 
chens entlammt werden können. Die Verbrennungs- 
wärme des Zuckers beträgt rund 4000 cal/g. Ein 
Teilchen der Größenordnung Io°*cm erzeugt 
also 1,6. 10 !?. 4000cal = 6,4. 10°? cal. Somit 
können theoretisch durch ein Zuckerteilchen 
6,4 - 10°°/1,3- 107? = 5 Teilchen gezündet werden — 
gegen 40 Teilchen beim Schwefel! — 


d) Der Wärmeinhalt eines Eisenfunkens 
im Vergleich zur Entzündungswärme des 
Zuckers 


Ein Eisenfunke von etwa 600°C muß bis 
zum Wärmeauggleich, der für Zucker bei 410° 
stattindet, K’ = 1,3-10°® cal abgeben. Dabei 
sinkt die Temperatur des Eisenteilchens um 
t’ = etwa 200°. 
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Ähnlich wie beim Schwefel ergibt sich das 
Gewicht des Eisenteilchens zu 
x = Kjt’ -c= 1,3. 10/200 0,135 = 50:10}? g 
und sein Volumen zu V’ = 6,4. 10°}? cm? und 
die Kantenlänge des Teilchens, Würfelform voraus- 
gesetzt, zu ! = 1,86 - I0* cm. 

Wenn ein Eisenteilchen ein Zuckerteilchen 
zünden soll, so muß es mindestens 31 mal so 
schwer oder 6,4 mal so groß sein als dieses. 

Vergleicht man diese Verhältniszahlen mit 
denen unter b) für Schwefel, so wird die Tat- 
sache, daß bei Versuchen Zucker durch Funken 
nicht gezündet werden konnte, verständlich. Ein 
Funke, der Zucker zünden soll, muß 25 mal so 
schwer sein als ein Funke, der ein Schwefelteilchen 
von der Größe des Zuckerteilchens zünden kann. 


e) Ein Vergleich zwischen den von Schwefel 
und Zucker gebildeten Gasvolumina 


Im Interesse der besseren Vorstellung geben 
wir dem Teilchen Kugelform. Sie seien Kugeln 
vom Durchmesser 10° cm, entsprechend einem 
Volumen von 0,523. 1071? cm?. Dann wiegt ein 
Schwefelteilchen G, = 1,05 10°1?g und ein Zucker- 
teilchen G, = 0,84 - 10°}? g. Wir betrachten die 
Staubkonzentration 20 g/m, was für beide Stoffe 
ungefähr der unteren Explosionsgrenze entspricht. 
(Die untere Explosionsgrenze ist die Mindeststaub- 
konzentration in g/m? oder mg/dm?, bei der 
gerade noch das Staubluftgemisch zur Explosion 
gebracht werden kann.) Im dm? sind dann ent- 
halten 0,019: 1012 Schwefel- bzw. 0,0238. 10? 
Zuckerteilchen. Der Abstand von Teilchenmitte 
zu -mitte beträgt für Schwefel 3,75 -10°®cm und 
für Zucker 3,47: ı0°cm. Nimmt man den 
Teilchendurchmesser als Maßstab für den Abstand, 
so erhält man als Mittelwert für Schwefel und 
Zucker einen mittleren Teilchenabstand von 
36 Teilchendurchmessern von Mitte zu Mitte oder 
von 35 Teilchendurchmessern lichtem Abstand. 

Wir legten uns die Frage vor, wie weit dieser 
lichte Abstand verringert wird, wenn die ehemals 
festen Staubteilchen sich unmittelbar vor der Ex- 
plosion — als Kugeln gedacht — im Gaszustand 
befinden. Nehmen wir für Schwefeldampf bei der 


Entzündungstemperatur von 215° das Molekular- 


gewicht Są = 192 an, dann nimmt ein Schwefel- 
telchen vom Durchmesser 10° cm bei dieser 
Temperatur in Dampfform den Raum von 
220. 10`}? cm? ein, d.h. der Dampf erfüllt eine 
Kugel vom Radius r, = 3,74 - 10°? cm. 

Unter der im Abschnitt c) gemachten An- 
nahme würden die Vergasungsprodukte des Zuckers 
bei der Explosionstemperatur 410° den Raum 
einer Kugel von 2880.10}? cm? erfüllen; das 
wäre eine Kugel vom Radius r, = 8,85. 10°* cm. 

Der lichte Abstand der festen Staubteilchen 
verringert sich durch den Übergang in Gasform 


1928. Nr. r 


beim Schwefel von 35 auf 29,5 und beim Zucker 
von 35 auf 19,3 Teilchendurchmesser. Die größere 
Heftigkeit und raschere Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Zuckerstaubexplosionen wird durch diese 
Verhältniszahlen wahrscheinlich gemacht. 


f) Die Konzentrationsgrenzen des 
Schwefelstaubes für Funkenzündung 


Georg Jaeckel?) hat für die Bedingungen, 
unter welchen Zündung einer Staubwolke durch 
Funken möglich erscheint, foigende Gleichungen 
aufgestellt: 


I. für die untere Explosionsgrenze: 
p=83-(T-b-s ala — 8- (T — te), 


2. für die obere Explosionsgrenze: 
p = n:q;8. {T — i)e — S 0/6. 


In diesen Gleichungen sind die Glieder über 
Wärmeverluste vernachlässigt. In den Gleichungen 
bedeuten: 


T die Entzündungstemperatur des Staubes, 215° 
für Schwefel und 410° für Zucker, 
{ die Anfangstemperatur, 15° C, 
q die Verbrennungswärme des Staubes, 2200cal/g 
für Schwefel und 4000 cal/g für Zucker, 

n die Staubmenge in g/cm?, bei der noch voll- 
kommene Verbrennung mit der vorhandenen Luft 
möglich ist, 

0,000286 g/cm? für Schwefel und 0,000255 g/cm? 
für Zucker, 

s die Dichte der Luft bei 15°, 0,00125 g/cm, 
e, die spez. Wärme der Luft bei konst. Vol., 
0,17 cal/g - Grad, 

t die spez. Wärme des Staubes, 0,223 cal/g- Grad 
für Schwefel und 0,35 cal/g- Grad für Zucker, 

P die obere Explosionsgrenze in g/cm”, 
p die untere Explosionsgrenze in g/cm. 

Legt man diese Zahlen der Berechnung zu- 
grunde, so erhält man für Schwefel und Zucker 
folgende Explosionsgrenzen: 


untere Explosionsgrenze 


190 g/m? 
236 g/m? 


obere Explosionsgrenze 
800 g/m? 
300 g/m? 


Schwefel 
Zucker 


Nimmt man mit Beyersdorfer”) an, daß 
ein durch Funken gezündetes Elementarvolumen 
nicht 8 sondern nur 6 benachbarte Elementar- 
volumina zündet, so erweitern sich die Explosions- 
grenzen für Funkenzündung, wie folgende Zu- 
sammenstellung zeigt: 


untere Explosionsgrenze 
132 g/m? 
160 g/m? 


obere Explosionsprenze 
1400 g/m? 
600 g/m? 


Schwefel 
Zucker 


?) Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 71. 

3» le. 5.62. Georg Jaeckel hält nach Privatmit- 
teilung diese Annahme für wahrscheinlicher als seine ur- 
sprüngliche, 
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Mögen auch die Werte für die Explosions- 
grenzen noch mit manchen Unsicherheiten be- 
haftet sein, so viel zeigen sie doch, daß Schwefel- 
staub innerhalb viel weiterer Grenzen durch 
Funken gezündet werden kann als Zuckerstaub. 
Theorie und Erfahrung stehen in Einklang. 


Zusammenfassung 


I. Die Entzündungstemperatur von Schwefel- 
staub liegt bei etwa 215°C. 

2. Schwefelstaub wird durch Eisen- und auch 
Glasfunken gezündet. 

3. In Mischungen von Schwefel- mit Zucker- 
staub verringert letzterer die Entzündbarkeit durch 
Funken. 

4. Die Entzündungswärme eines Stofles ist die 
Wärmemenge in cal, die notwendig ist, um I g des 
Stoffes von o? bis zur Selbstentzändungstemperatur 
zu bringen. 

5. Die Entzündungswärme beträgt, berechnet 
auf r g, für Schwefel 57 cal, für Zucker 826 cal. 

6. Durch vergleichende theoretische Betrachtung 
wird gezeigt: 

a) Schwefel kann durch Funken wesentlich leichter 
gezündet werden als Zucker. 

Kommen gleiche Gewichtsmengen Schwefel und 
Zucker in gleichen Räumen zur Explosion, so 
ist die Zuckerstaubexplosion bei weitem die 
heftigste: die Volumina der unmittelbar vor 
der Explosion vergasten Stoffe Schwefel und 
Zucker verhalten sich wie 1:13. 

c) Schwefelstaub kann innerhalb viel weiterer 

Konzentrationsgrenzen durch Funken gezündet 

werden als Zuckerstaub. 


b) 


(Eingegangen am 13. Juli 1927.) 


Über den Begriff Feuergefährlichkeit 
Von Paul Beyersdorfer und Lothar Braun 


Inhalt: 1. Wert bekannter Kennzahlen für brennbare 
Stoffe als Kriterium der Feuergefährlichkeit. — 2. Definition 
der Feuergeführlichkeit.— 3. Deren Prüfung an der Erfahrung. 


Man spricht wohl von feuergefährlichen Stoffen, 
eine Zahl als Gradmesser der Feuergefährlich- 
keit (F) hat man aber noch nicht. Man begnügt 
sich zu sagen: feuergefährlich, sehr feuergefähr- 
lich u. dergl. 

Man kennt von brennbaren Stoffen die Ver- 
brennungswärme (B), den Flammpunkt, die Ent- 
zündungstemperatur, und — wie wir eben erst 
gezeigt haben — auch die Entzündungswärme (Z). 

Die Verbrennungswärme ist die Wärmemenge 
in cal, die bei der vollständigen Verbrennung von 
I g eines Stoffes frei wird. Die Entzündungs- 
temperatur gibt an, auf wieviel °C ein Stoff in 
Luft erhitzt werden muß, damit er sich von selbst, 
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d. h. ohne Hinzutritt einer Flamme entzündet. 
Der Flammpunkt gibt an, bei wieviel ° C aus 
einem Stoff so viel flüchtige Bestandteile entweichen, 
daB diese unmittelbar über dem Stoff durch eine 
kleine Gasflamme entzündet werden können. Die 
Entzündungswärme ist die Wärmemenge in cal, 
die 1. g eines Stoffes zugeführt werden muß, um 
ihn von o° C auf die Entzündungstemperatur zu 
bringen. 

Keiner dieser Begriffe kann für sich alleın als 
Charakteristikum der Feuergefährlichkeit dienen. 

Für die Verbrennungswärme ist dies ohne 
weiteres klar. Man denke an Phosphor gelb und 
rot, welche die gleiche Verbrennungswärme haben 
und doch in ihrer Feuergefährlichkeit so ver- 
schieden sind. Der Flammpunkt ist eine Tem- 
peratur. Um z. B. zwei Öle gleichen Flammpunkts 
aber verschiedener spezifischer Wärme bis zum 
Flammpunkt zu erwärmen, muß man ihnen im 
Verhältnis ihrer spezifischen Wärmen verschiedene 
Wärmemengen zuführen. Das gleiche gilt für die 
Entzündungstemperatur. Umgekehrt können Stoffe 
gleicher Entzündungswärme verschiedene Ent- 
zündungstemperaturen haben. 

Feuersgefahr besteht bekanntlich nicht nur im 
Bereich offener Flammen, sondern ganz allgemein 
überall da, wo ein hinreichendes Wärmegefälle 
zum brennbaren Stoff vorhanden ist. Würde man 
die Ausbreitung des Feuers, sein Übergreifen 
auf ancere brennbare Stoffe (Gebälk u. dergl.) un- 
berücksichtigt lassen, dann wäre die Entzündungs- 
wärme ein Kriterium für die Feuergefährlichkeit. 

Die Feuergefährlichkeit umfaßt aber noch mehr. 
Von zwei Stoffen gleicher Entzündungswärme wird 
derjenige für die Ausbreitung des Feuers der 
gefährlichere sein, welcher die größere Ver- 
brennungswärme hat. Einer hohen Verbrennungs- 
wärme entspricht eine heiße, energiereiche Flamme, 
die naturgemäß in kürzerer Zeit den gleichen 
brennbaren Stoff in Brand steckt ala eine energie- 
ärmere Flamme. 

Wir glauben darum die Feuergefährlichkeit 
am treffendsten kennzeichnen zu können durch 
das Verhältnis 


Verbrennungswärme B cal 


u Zcal ` 


Je größer die Verbrennungswärme und je 
kleiner die Entzündungswärme um so feuergefähr- 
licher ist der Stoff, 

Wie steht diese Definition mit der Erfahrung 
in Einklang? — Die folgende Tabelle möge es 
zeigen. 


Entzündungswärme ' 


Bemerkungen zur Tabelle: 


Zu Nr. 3. Die Entzündungswärme des Rohr- 
zuckerstaubes setzt sich zusammen aus: I. den 
cal, die bis zum Schmelzpunkt (160° C) zugeführt 
werden müssen (160 » 0,35 cal), 2. den cal, die 
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Tabelle über die Feuergefährlichkeit 
einiger Stoffe 


| © lés| £ 7 E 
= cB je fal ur 
3 © 3% ~ zZz vo rn 
aE on 5E oo 
Nr.) Stoff ss | 52 > Ss |? 
D DR E 5 S kg 
| o cS Au = = 
> [62 147) 162] & 
| cal/g Ical/g. Grad, cal/g | 
Ih a Be le mern 
E H, 34 000 400° C! Cp 34 1360 | 25 
| | = 2,4 | 960 | 35 
2 | CS, 3 400! 200 0,27 54 | 6? 
3 ‚Zuckerstaubj 4 000' 410 826 5 
4 ; P (gelb) 6 000| 40 0,18 7,2 834 
5 | P (rot) 6 000, 260 0,18 46,8:128 
6° 8 (Staub) | 2 = 215 57 | 39 
7 | Al-Gries 7 000 | < 6000 > 1,2 
8 ' Al-Pulver | 7 000' 485 0,24 116 60 
9 | AI-Schliff | 7 000 230 | 0,22 50 1140 


zur Zersetzung nötig sind (670 cal/g), 3. den cal, 
die dem Gemisch der Zersetzungsgase zugeführt 
werden müssen, um es von IOO? auf 410° zu 
erwärmen (250 - 0,4 cal). 

Zu Nr. 6. Analog setzt sich die Entzündungss- 
wärme des Schwefels zusammen aus den Wärme- 
mengen, die zugeführt werden müssen I. bis zum 
Schmelzpunkt (115 - 0,175 cal), 2. zum Schmelzen 
(10 cal), 3. bis zur Entzündungstemperatur 
(100 - 0,27 cal). 

Zu Nr. 7. Als Entzündungswärme von Alu- 
minium—-Gries wurde die Verbrennungswärme des 
Magnesiums angenommen. Die wirkliche Ent- 
zündungswärme liegt sicher niedriger. Wäre sie 
z. B. 3500 cal/g, so würde die Feuergefährlich- 
keit doch nur auf zwei erhöht. 

Sehr instruktiv und ganz augenfällig mit der 
Erfahrung übereinstimmend sind die Beispiele 
Nr. 4—6 und Nr. 7—9. Die Beispiele Nr. 7—9 
zeigen besonders wie die Gefährlichkeit eines 
Staubes mit seiner Feinheit zunimmt. 

Leider konnten wir in der Tabelle keine An- 
gaben über die bekanntesten feuergefährlichen 
Flüssigkeiten wie Äther, Benzin, Benzol u. dergl. 
bringen. Die Angaben über Entzündungstem- 
peraturen in Luft weichen z. T. recht erheblich 
voneinander ab. (Benzin 3830°—460°C, Benzol 
507°—566°C, Alkohol 355'—510°C.l) Die 
spezifischen Wärmen der Dämpfe dieser Stoffe 
sind in den der Berechnung zugrunde zu legenden 
Temperaturintervallen nicht bekannt; ihre Er- 
mittlung durch Extrapolieren wäre von zweifel- 
haftem Wert. Darum haben wir auf Zahlen- 
angaben verzichtet. 

Zum Schluß sei noch einmal kurz auf den 
Flammpunkt als Maßzahl der Feuergefährlichkeit 


) Nach W. Schüle, Technische Thermodynamik, 
Bd. 2, S. 441, Berlin, Springer 1923. 
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1928. Nr. I 

Stoff | Flammpunkt | Entzündnngstemperatur 
Benzol | —-8’C 5070-566" C 
Petroleum etwa 30°C 3800—432’ C 
Maschinenöle 200"'— 300” C etwa 400° C 
Aluminiumstaub, keiner 2300-435 °C 


eingegangen, um an Beispielen nachzuweisen, daß 
er keine ist. 

Aluminiumstaub ist erfahrungsgemäß feuer- 
gefährlich, obgleich er keinen Flammpunkt haben 
kann. 

Wir glauben an Hand der Beispiele gezeigt | 
zu haben, daß die Feuergefährlichkeit am treflend- 
sten gekennzeichnet wird durch die Beziehung 


; i Verbrennungswärme 
Feuersefährlichkeit = _ 8 


Entzündungswärme u 


Anschaulich ausgedrückt besagt diese Gleichung, 
dad die Verbrennungswärme von I g oder ı Ele- 
mentarteilchen eines Stoffes ausreichend ist, um 
Fg bzw. F Elementarteilchen des Stoffes bis zum | 
Selbstentzändungspunkt zu erwärmen. 


Zusammenfassung 


I. Es wird gezeigt, daß Flammpunkt, Ent- 
zundungstemperatur, Verbrennungs- und Entzün- 
dungswärme nicht kennzeichnend für die Feuer- 
gefährlichkeit sind. 

2. Die Feuergefährlichkeit wird definiert als 
der Quotient aus Verbrennungswärme/Entzündungs- 
wärme, 

3. Die Brauchbarkeit dieser Definition wird 
an Beispielen gezeigt. 


(Eingegangen am 13. Juli 1927) 


Beitrag zur Ermittlung der Grenzschicht 
Von Karl Scholler 


Inhalt: Ableitung einer Formel zur Berechnung der 
Grenzschichtdicke bei Profilströmungen. 


Erfahrungsgemäß werden bei Stromwiderstands- 
messungen innerhalb gewisser Grenzen gleiche 
Beiwerte nur gefunden, wenn die Strömungs- 
geschwindigkeit v, der Längenmaßstab ! und die 
kinematische Reibung v so gewählt sind, daß der | 


Abb. ı. 


Strömung um ein windschnittiges Profil 


l 
Ausdruck R = - also die Reynoldssche Zahl 


bei jeder Messung unverändert bleibt. 

Nun setzen gleiche Widerstandsbeiwerte eines 
Profils nicht nur die geometrische, sondern auch 
die mechanische Ähnlichkeit des Strömungsverlaufs 
voraus, also müssen die Kräfte, die in derartigen 
Strombildern auf sich entsprechende Teilstrecken 
wirken, nach Größe und Richtung einander ähn- 
lich sein. 

Abb. I zeigt die Strömung um ein wind- 
schnittiges Profil und einen von den Orthogonal- 
trajektorien T} und 7, im Abstand dx begrenzten 


und in Einzellamellen von der Breite dy unter- 


teilten Flüssigkeitsquerstreifen. In Abb. 2 ist eine 
beliebige dieser Lamellen von der Länge dx und 
der Breite dy besonders gezeichnet und zwar mit 
den an ihr angreifenden Kräften, nämlich dem 
Flüssigkeitsdruck dp. dy zwischen T, und T,, 
ferner der an der einen Längsseite wirkenden 


d u oii 
Reibungskraft u. en de =u.. dz, sowie der 
Yy 


an der anderen Längsseite entgegengesetzt wirkenden 
kleineren Reaktionskraft der Reibung u (£ — dö)dx 
und schließlich der dem Druckunterschied ent- 
gegengerichteten Differenzkraft der Reibung 

dc 
ray de dy = u-di-de. — 
Damit bei gleichbleibendem R, aber beliebigen 
Werten von v, l und y die mechanische Ähnlich- 
keit verschiedener Strömungsbilder eines Profils 
möglich wird, müssen die auf die einzelnen 
Lamellen des Flüssigkeitsquerstreifens T) T, wirken- 


u 


I 
den Differenzkräfte u - rn e dx irgendwie von den 


zugehörigen Reibungskräften u-&-dx abhängig sein. 


— M&A ax, 
mijt d 
a, | det: d) | aZ- 
E aa 
zu (Z-dz)aX 
Abb, 2. Einzellamelle 


Es kann nun gezeigt werden, daß man ähn- 
liche Strömungsbilder bei konstantem R erhält, 
bad 


d ; 
wenn {= a e konst. angenommen wird. Diese 
dy 


Gleichung ist auch physikalisch 
begründet, da der Energieverlust 
durch Reibungsarbeit pro Strecken- 
einheit, bzw. die Differenzkraft 
u » d. dx innerhalb der Lamelle 
der Abb. 2 außer von der Größe 
der Reibungskraft u-&-dx nur 
noch von der Dicke dy der be- 
trachteten Lamelle abhängig sein 
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kann; denn der Druckunterschied dyp ist längs 
T, T, konstant, so daß er keinen unmittelbaren 


. 


d i 
Einfluß auf u a edx haben kann. Es liegt ferner 
( 


kein Grund vor, den Reibungsverlust u - d\I -d.r 
anders als proportional der Größe der Reibunss- 
kraft u-/-dz und der Lamellendicke dy anzu- 
setzen; denn die Reibungskraft u -X -dx mub durch 
sämtliche Schichten innerhalb der betrachteten 
Lamelle übertragen werden und dy ist ein Maß 
für die Zahl dieser Schichten, an denen die 
Reibungskraft u -S-dr zur Wirkung kommt, so 
daB also u -dL-Ax-konst.= u-I-dx-dy oder 


u.=—u a -Ô gesetzt werden kann, worin Ô 
y 


eine konstante Strecke bedeutet. 


Wird beispielsweise im Falle der Abb. ı bei 
konstantem R und v die Geschwindigkeit v um 
das n-fache erhöht und der Längenmaßstab, also 
d£ und dy gleichzeitig um das n-fache gekürzt, 
dann wird für jede Einzellamelle der Wert u -L-dx 
mit der Geschwindigkeit ver-n-facht, während ihn 
die gemeinsame Verringerung von dz und dy 
unbeeinflußt läßt; ferner wird der Druckunterschied 
p-dy durch die Geschwindigkeitserhöhung um 
das n?-fache vermehrt, aber gleichzeitig durch die 
Kürzung des Längenmaßstabes um das n-fache 
verkleinert, also insgesamt ver-n-facht. 


Die Werte u -/-dr und dp dy gehen also in - 


n-u-S-de und n-dp-dy über und deshalb 
' dX : 
müssen, da uf = u Er - konst. sein soll, auch 
y 


to 


lS 
u er -dz dy = p-d% -dx und u’ — dädz den 


n-fachen Wert annehmen, womit alle Voraus- 
setzungen für die mechanische Ähnlichkeit eines 
Strömungsbildes erfüllt sind. Durch analoge Be- 
trachtung kann ferner gezeigt werden, daß, wenn 


je 
> 


= r F konst. auch bei Veränderung von v = 2 

dy o 
die Ähnlichkeit des auf die Lamelle wirkenden 
Kräfteverlaufs bestehen bleibt, so lange nur 


l 
R = k = konst. 
v 


Die Annahme der Gleichung u - = — u r D) 
macht es möglich, den Flussigkeitsstreifen 7, T, 
der Abb. r hinsichtlich der an ihm wirkenden 
Reibungskräfte mit einem einseitig eingespannten 
freitragenden Balken zu vergleichen, dessen Be- 
lastung u -d/ pro Längenelement dy so bemessen 
ist, daß sie für jeden Querschnitt der zugehörigen 


Scherkraft u, = u / TS proportional ist. 


1° 
>ð, wobei 8 = konst. folgt: 
U 


Au | = — 
ma dy 


JX 
fas = — af a oder: — e = log § oder: 


y 
had Be ó .. SEN š “ pas næ 
Sg also für y =0; =I und für 


= lv . 
X, ž=0. Da ferner = - — wird: 
- dy 


5 
Il 


y y 


y 

y 
fa = fèn oder: ‚= fe ò dy und: 
0 


0 0 
y 


N E e7) also für y=0, v=o und für 


r=0,1r,=Ö-&; folglich: t= \1 —e 2) 
= v (1 — į), wobei r, Geschwindigkeit der Poten- 
tialströmung in dem betrachteten Konturpunkt. 


Abb. 3. Geschwindizkeitsverlauf in der Grenzschicht 


In Abb. 3 ist der Verlauf der Kurve 
y 


| RE en ac ò 2 . en Di 
v=v|\1-e ) dargestellt, wobei v; = ô- Xi 


als Ordinatenabschnitt und Ö als Subtangente in 
Erscheinung tritt. 

Der Erergieverlust E innerhalb der Laminar- 
zone zwischen den Orthogonaltrajektorien T, und T, 
ergibt sich nun ohne weiteres, wenn die v Ordinaten 
der Abb. 3 durch die Werte v? ersetzt werden, zu: 


L 


I 1.2 2 I 2! = 
ER t — vidy = — n-o- t — ? e 
A N l >" 1 | 
D b 
= .3 
I ə% ” 3 t 
+- e `à _ I p- = D. a 
2 0 4 4 = 


o 
Da /, = /:lS kann der Energieverlust längs der 


Strecke dw der Abb. ı gleich der Summe der 

Verluste der einzelnen Lamellen zwischen den 

Trajektorien T) und T, gesetzt werden, also: 
$) 


4 

u; de=u-.de- fd. Demnach wird der Ge- 
$i 

samtverlust E vom Staupunkt 2=o bis zum 


€ 
betrachteten Konturpunkt v, E = Jux, Ir. Durch 
0 


Gleichsetzen der beiden für den gesamten Energie- 
verlust gefundenen Werte folgt: 


3 > ne 
E = 4 pee a 
und durch Differentiation nach dz: 
2 3 “ 
Dg- > dr an 3 0. Ka E da =i MES 
4° -k de 4 & dx 
na v? dwe 
Set man hierin: ° 0 ra Te f(z) und 
4 u dx 


„3 
v a = ¢ (x), wobei beide Funktionen als gra- 


phisch gegeben zu betrachten sind und beachtet, daß 


fir) dv ? 
oar dann erhält man die bekannte 


px) «vd 
Diferentialgleichung : 
u f ) te dr 
dX el 7 G edx = — ġ?’ 
ge l p(x) 
deren Lösung lautet: 
o [ L® -3 
re Kr da 
Aa 4 1) e |2. Do ee 
a dei 2 
ee ae Di 
de : f de 0 k 
1 (x) u” 
3 3 
Setzt man ferner o (x) = 0» ER En wobei 


v, wie bisher die Geschwindigkeit der Potential- 
strömung in einem beliebigen Punkt x der Profil- 
kontur bedeutet und v, die mit x veränderliche 
Geschwindigkeit langs der Kontur, dann folgt: 


3 
dx > ve 
ee a 
4 u ? 
3L, y 
= eh BEL = Re worin (=o 


/- vè L? 28, 
vs 4 p 


ie für unendlich kleine Werte von z unend- 

Stoß werden muß. Setzt man ferner das 

a Saphisch gegeben zu betrachtende Integral 
v 


1s 
da G 


l 
J v? dz = kl, worin k eine Profilkonstante und 
z 


l der längs der Kontur gemessene Abstand des 


Punktes z vom Staupunkt ist und I 


O 
N 


v, dann 
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o 3 
folgt: & = Vs: ei r 


— und weil 8 = 4} folgt 
s 


8 l.v 
ferner: ð = N als Maß der Grenz- 
N 
schichtdicke, 
Zusammenfassung 


Es wird physikalisch begründet, daß die erste 
und zweite Ableitung der Grenzschichtengeschwin- 
digkeit nach der Entfernung von der umströmten 
Kontur in linearem Verhältnis stehen. Ein hieraus 
folgendes Gesetz für den Geschwindigkeitsverlauf 
innerhalb der Grenzschicht wird abgeleitet. Durch 
Gleichsetzen der von der Flüssigkeit längs der 
Kontur geleisteten Reibungsarbeit und des Energie- 
verlustes innerhalb der Grenzschicht ergibt sich 
eine Arbeitsgleichung, die auch bei graphisch ge- 
gebenen Profilströmungen die Ermittlung der Grenz- 
schichtdicke in jedem Punkt der Kontur ermög- 
licht. Als geeignetes Maß für die Grenzschicht- 
dicke wird die Subtangente im Anfangspunkt der 
Kurve derGrenzschichtengeschwindigkeit eingeführt. 


Eingegangen am 15. September 1927. 


Dynamische und kinematische Zähigkeitszahl 
Von Max Jakob 


Wenn an irgendeiner Stelle einer stationären 
Strömung das Geschwindigkeitsgefälle dw/dx senk- 
recht zu den Stromfäden besteht, so gleiten diese 
dort aneinander vorbei mit einer Schubspannung 

dw 


N dx 
Zähigkeitsmaß, Koeffizient der Flüssigkeitsreibung 
und andere üblich. Diese Größe tritt besonders 
häufig in der Verbindung ņ/ọ auf, wobei ọ die 
Dichte bedeutet, z. B. in den Stokesschen Be- 
wegungsgleichungen für zähe Flüssigkeiten!) in 


Für sind die Bezeichnungen Zähigkeit, 


dem Ausdruck 2 ~a, - , der eine auf die Volumen- 
0 0% 
einheit bezogene Zähigkeitskraft bedeutet, oder in 
der Reynoldsschen Zahl w. d. - , wobei d eine 
1 


Länge, z. B. der Durchmesser eines Rohres ist. 

Die Größe /o, die man mit v zu bezeichnen 
pflegt, nennt man allgemein die kinematische 
Zähigkeit. Diese Bezeichnung ist sehr treffend, 
da in cm?» s’!, der Dimension von v, keine Kraft 
oder Masse vorkommt. Jedoch schlage ich vor, 
in Analogie zur Bezeichnung Wärmeleitzahl, 
Temperaturleitzahl, Diffusionszahl u. dgl. für v die 
Bezeichnung „kinematische Zähigkeitszahl“ 
einzuführen. 


1) G. G. Stokes, Trans, Cambridge Phil. Soc. 9 
(1851), 8. 


Im Gegensatz hierzu wäre 7] a 0... 
die „dynamische Zähigkeitszahl“ zu nennen 
Ihre Dimension cm !.g-s’!= Dyn-cm’?. 
= 0,00102 g (Gewicht) - cm’? - s enthält nämlich 
die Grunddimensionen Kraft oder Masse. Der 
Zusatz „dynamische“ ist nur erforderlich, wenn 
eine Verwechslung möglich scheint oder beide 
Zähigkeitszahlen, wie z. B. in Tabellen, neben- 
einander vorkommen. 

Die Einheit der dynamischen Zähigkeitszahl 
im physikalischen Maß wird „Poise“ genannt 
(nach Poiseuille), der 100. Teil davon „Centi- 
poise“, Ich schlage für die Einheit der kine- 
matischen Zähigkeitszahl den Namen Stokes vor. 


(Eingegangen am 1. Oktober 1927) 


Neuer Versuch zum Johnson-Rahbeck-Effekt 


Von Georg Neidl, Berlin 


Die Entdeckung der beiden Ingenieure Johnson 
und Rahbeck, daß ein auf der einen Seite me- 
tallisch belegter, plattenartiger Halbleiter eine auf 
seine hochglanzpolierte Oberfläche gelegte Platte 
außerordentlich stark anzieht, wenn die Platte und 
der Belag unter ungleichnamiger Spannung stehen, 
wurde in dieser Zeitschrift seinerzeit beschrieben 
(1921, Nr. rr). 

Verfasser hat nun statt der Metallplatte Queck- 
silber Q (s. Abb. ı) auf den Halbleiter S mit 


U 


ILLL LLLLLLL LLL LLL LKL 


Abb, r. 


Quecksilbertropfen als Elektrode 


seinem Metallbelag B gebracht und setzte die An- 
ordnung unter Wechselspannung. Die Oberfläche 
von Q wird sofort matt, da Q im Rhythmus der 
Wechsel angezogen, losgelassen, wieder angezogen 
wird. Bei Gleichspannung ist der Effekt schwerer 
zu beobachten. 

Erklärlich wird diese Erscheinung dadurch, daß 
es am Rande von Q eine spezifische Randentfer- 
nung a geben wird, die quasi als Luftzwischenraum 
zwischen Q und S wirkt, so daß die Anziehung 
in bekannter Weise zustande kommt. 

Läßt man einen Lichtstrahl auf die Oberfläche 
von Q, die ja einen idealen Spiegel vorstellt, 
fallen, so kann man im rotierenden Spiegel die 
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Wechselstromkurve aufzeichnen, wobei allerdings 
die Kurve wie die intermittierenden Gleichstromes 
aussehen wird, da die Anziehung nur immer in 
, einer Richtung erfolgt; bei Gleichstrom würde bei 
schwacher dauernder Abplattung von Q ein ein- 
facher reflektierter Lichtstrahl abgelenkt, so daB 
man damit für größte Widerstände einen Spannungs- 
messer erhält. 


(Eingegangen am 7. Oktober 1927) 


Über eine praktische Methode zur Messung 
niedriger Drucke . 


Von H. Teichmann 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut 
der Technischen Hochschule Dresden) 


Inhalt: Die Kontrolle niedriger Drucke in Vakuum- 
anordnungen mit Hilfe des Ionisationsmanometers wird unter 
Verwendung einer indirekten Methode der Gitterstrom- 
messnng dadurch praktischer gestaltet, daß nunmehr reiativ 
unempfindliche Zeigerinstrumente zur Messung niedrigster 
Drucke verwendet werden können. 


A. Methode 


Untersuchungen über das Ionisationsmanometer 
von S. Dushman und C. Found \und H. Simon ?) 
haben gezeigt, daß zwischen dem Druck (p) und 
dem positiven Ionisationsstrom (i) — falls dieser 
auf den gleichen Elektronenstrom (i) bezogen 
wird — direkte Proportionalität besteht: 

i 
g 
l (1) 


a 


PEA 


Der Proportionalitätsfaktor A muß durch Eichung 
ermittelt werden. Das Ionisationsmanometer eignet 
sich ganz besonders zur Kontrolle des Druckes 
in einer Vakuumanordnung, da man in der Lage 
ist, den Druck an einer bestimmten Stelle der 
Anordnung zu messen, ohne längere Rohrleitungen 
und eine Ausfriertasche, wie es die Druckmessung 
mit einem McLeodschen Manometer erfordert, 
dazwischen zu schalten. Bei niedrigen Drucken 
werden aber die positiven lonisationsströme sehr 
schwach, so daß man gezwungen ist, ein sehr 
empfindliches Spiegelgalvanometer eigens für die 
Druckmessung aufzustellen. Das bedeutet für die 
Verwendung des lonisationsmanometers in dem 
eben gekennzeichneten Rahmen ein gewisses Hemm- 
nis. Einen Fortschritt brachte eine Methode, die 
H. Simon in der oben zitierten Arbeit entwickelt 
hat. Vertauscht man die Rollen von Gitter und 
Anode, so läßt sich eine Verdoppelung des loni- 
sationsstromes erzielen. Infolgedessen ist man in 
der Lage, die Druckmessung ein Stück weiter mit 


1) S. Dushman u. C, Found, 


7 und 23 (1924), 734. 
23 H. Simon, Zeitschr. f. techn, Phys. 5 (1924), 221. 


Phys. Rev. 17 (1921), 
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Zeigerinstrumenten (Empf. 2,5°10°7 Amp./Skt.) aus- 
führen zu können. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß die 
Messung beliebig niedriger Drucke stets mit einem, 
sogar noch etwas unempfindlicheren Zeigerinstru- 
ment ausgeführt werden kann, wenn man sich zur 
Messung der schwachen Gitterströme einer ein- 
fachen Methode bedient, die kürzlich M. v. Ar- 
denne ?) angegeben hat. 

Lißt man den Gitterstrom über einen Wider- 
stand (Rè ) abfließen, so bildet sich eine Potential- 
differenz aus, die die Spannung am Gitter (Z,) 
ändert. Das führt notwendigerweise zu einer Ver- 
zerrung der Anodenstromkennlinie. Die Änderung 
der Stromstärke des Elektronenstromes läßt auf 
die Größe des Gitterstromes schließen. Die Än- 
derung der Gitterspannung beträgt: 


A E, =i u R, 
Da weiterhin die Steilheit § der Kennlinie 
di 
S= —: = lm -S$ 
dE, am >04 E; 
praktisch durch den Differenzenquotienten als de- 
finiert betrachtet werden darf, kann man setzen: 


di 


di, 
Al, a 
Es folgt daher für den positiven Ionisationsstrom: 
Ai, 
Y= S.R (2) 


Diese Beziehung gilt praktisch außerordentlich 
genau, wenn man nur geringe Änderungen des 
Elektronenstromes (Ai), dementsprechend also 
nur kleine Schwankungen der Gitterspannung 
(4 E) zulaßt. Diese Beschränkung hat folgenden 
Grund: Der positive Ionisationsstrom ist eine Funk- 
tion der Gitterspannung. Er ändert sich also 
beim Einschalten des Gitterwiderstandes. Die Än- 
derung des Elektronenstromes wird dadurch eine 
andere und liefert bei der Berechnung nicht mehr 
den ursprünglichen Wert für den positiven Ioni- 
sationsstrom. 

Man kann diese Abweichungen leicht dadurch 
vermeiden, daß man den Gitterwiderstand in seiner 
Größe dem positiven lonisationsstrom anpaßt. 
Dann arbeitet diese indirekte Methode sehr sauber 
und kann bei der Messung niedriger Drucke Ver- 
wendung finden. 

Verknüpft man die Gleichungen (1) und (2), 
so sieht man sofort, daß bei konstantem Elek- 
tronenstrom zwischen seiner Änderung, die beim 
Einschalten des Gitterwiderstandes auftritt, und 
dem Druck die Beziehung besteht: 


p=B-.4i, (3) 


3) M. v. Ardenne, Zeitschr. f. Hochfrequenztechnik 
28 (1927), 88. 


1928. Nr. ı Teichmann, Über eine praktische Methode zur Messung niedriger Drucke 


— m m mn nn 


worin die Größen S, R,» i, A zu einem neuen 
Proportionalitätsfaktor B zusammengefaßt sind, so 
daß gilt: 

A 

SR ila (4) 

Durch passende Wahl des Gitterwiderstandes 
kann man erreichen, daB A: immer in dergleichen 
Größenordnung (10°° Amp.) bleibt. Nimmt z. B. 
der Druck um eine Zelhnerpotenz ab, so ist ein, 
um eine Zehnerpotenz höherer Widerstand zu 
wählen. Das kann man praktisch bis zu Gitter- 
widerstäinden von Io? Ohm ausführen und so 
Drucke bis zu p~ 5: 107 mm Hg feststellen. 
Diese obere Grenze ist bei der Verwendung von 
Glasdurchführungen durch den Isolationswiderstand 
bedingt, der etwa 5 - 10!° Ohm beträgt. 


D 


Anode, G Gitter, K Kathode 


A 

Na Widerstand der Röhre 

R, Gitterwiderstände (10°, 10%, 10? Ohm) 

ke, Heizwiderstände 

I, Widerstand im Vergleichsstromkreis (3000 $2) 

N Nullinstrument mit Nebenschluß (162 und 10 Ohm) 
U Umschalter 

$ Schlüssel 

E, Anodenspannung (110 Volt) 

E, Gitterspannung 


Heizspannung 
. E.Mk.K. des Vergleichsstromkreises (10 Volt) 
Potentiometer 


Abb. ı. Schaltschema 


Eine Schaltung ®), die eine bequeme Messung 
der Änderung des Elektronenstromes gestattet, und 
die gleichzeitig eine Kontrolle über seine Konstanz 
erlaubt, ist in Abb. r schematisch skizziert. 

Man erkennt, daB zwischen den Punkten I 
und II keine Potentialdifferenz besteht, wenn die 


t) Auf diese Schaltung wurde ich durch Herrn Prof. 
Dr. Dember hingewiesen. Eine genaucre Beschreibung 
gibt Krutzsch, Arch, f. Elektr. 17 (1927), 465. 
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Beziehung gilt: 
R: R, = E: E, 


Das Nullinstrument (Empf. 5- 10°° Amp./Skt.) gibt 


dann keinen Ausschlag, wenn in beiden Kreisen 
derselbe” Strom fließt. Durch geeignete Wahl von 
R,:E, legt man im Vergleichsstromkreis die ge- 
wünschte Elektronenstromstärke fest. Diese darf 
nicht zu groß gewählt werden, da sonst bei nied- 
rigen Drucken sämtliche Gasmoleküle ionisiert 
werden. Dann erreicht der positive lIonisations- 
strom rasch einen Sättigungswert, so daß die zur 
Druckmessung nötige Proportionalität nicht mehr 
gilt. Durch Feinregulierung der Heizung wird der 
Ausschlag des Nullinstrumentes zum Verschwinden 
gebracht. Der Elektronenstrom kann so auf 
0,001 Milliampere konstant gehalten werden. 

Hebt man den Schlüssel S, so wird, je nach 
der Stellung des Umschalters U, einer der Gitter- 
widerstände, die sich wie I:10:100 verhalten, 
eingeschaltet. Sofort zeigt das Nullinstrument 
eine Änderung des Elektruonenstromes an. Diese 
läßt sich dadurch kompensieren, daß man im 
Vergleichsstromkreis die E. M. K. mit Hilfe des 
Potentiometers P erhöht. Es gilt dann: 

dE=R, di, 

d. h, man kann durch passende Wahl von R, 
und Z, einer kleinen Änderung 4i, eine große 
AE, entsprechen lassen. Die Genauigkeit der 
Druckmessung kann dadurch gesteigert werden. 
Die Empfindlichkeit des Nullinstrumentes setzt 
diesem Verfahren eine obere Grenze. Mit hin- 
reichender Genauigkeit kann man auch auf eine 
Kompensation verzichten und am Ausschlag des 
Nullinstrumentes die Größe der Elektronenstrom- 
änderung ablesen. 

Der Vorteil des eben 
verfahrens beruht darauf, 
Ionisationsströme nur bis zum Gitterwiderstand 
unbeeinflußt zu fließen brauchen. Alle anderen 
Leitungen führen Ströme, deren Änderungen zum 
mindesten in die Größenordnung von 10° Amp. 
fallen. Es ist daher nicht nötig, sie besonders 
zu schützen. Die einzige gefährdete Stelle ist der 
Gitterwiderstand mit der Gitterzuleitung. Daher 
sind diese 'l’ele der Anordnung einschließlich 
Umschalter und Schlüssel, die mit Bernstein 
isoliert sind in einem geerdeten Schutzkasten unter- 
gebracht, der sich unterhalb des Ionisationsmano- 
meters befindet. 

Eine Vertauschung der Funktionen von Gitter 
und Anode bringt bei diesem indirekten Meß- 
verfahren keinen Vorteil, da die Steilheit der ent- 
sprechenden Kennlinie sehr klein ist. Man muß 
dann zu sehr hohen Gitterwiderständen greifen, 
die schwer zu beschaffen sind, um die oben an- 
gegebene Änderung des Elektronenstromes zu er- 
halten. 


entwickelten Meß- 
daB die schwachen 


B. Messungen 


Zu den Messungen wurden Sockel von alten 
Röhren der Type Telefunken RE ıı verwendet, 
die einen neuen Wolfram-Heizdraht erhielten und 
in eine neue Röhre eingeschmolzen wurden. Als 
Nullinstrument dient ein Zeigergalvanometer von 
Hartmann & Braun mit einer Empfindlichkeit von 
5. 10° Amp./Skt. Die Gitterwiderstände sind 
Dralowid-Konstantwiderstäinde, die sich wie 
1:10:100 verhalten. Die Vakuumanordnung ist 
die für die Eichung eines Ionisationsmanometers 
gebräuchliche (Abb. 2). Durch das Hg-Ventil ist 
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Abb. 2. Versuchsanordnung 


eine Absperrung des lonisationsmanometers und 
des Mc Leodschen Manometers von den Pumpen 
möglich. 

Nach dem ersten Auspumpen erfolgte ein 
einstündiges Ausglühen der Elektroden durch 
Flektronenbombardement, und ein Erhitzen der 
Röhre auf etwa 250° C in einem elektrischen 
Ofen. 

Die Kurven der Abb. 3 zeigen, daß bei ge- 
ringen Änderungen des Elektronenstromes die 
indirekte Methode zur Messung der positiven 
Ionisationsströme herangezogen werden kann. Man 
erkennt die Kennlinien, die mit und ohne Wider- 
stand im Gitterkreis aufgenommen worden sind, 
und sieht weiterhin den Verlauf der entsprechenden 
positiven Ionisationsströme, die mit einem Präzisions- 
zeigerinstrument gemessen worden sind. Außerdem 
sind die nach Gleichung (2) berechneten Werte 
eingetragen. Die Abweichungen sind gering. 

Abb. 4 zeigt die gleichen Kurven an der 
Röhre, die schließlich ausgeeicht wurde. Sie sind 
bei vier verschiedenen Drucken aufgenommen. 
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Die Einstellung der Heizung der Röhre geschah | bei 2,5 m Skalenabstand) beobachteten eine durch- 
so, daß bei einer Gitterspannung von — 8 Volt | schnittliche Abweichung von 7,7 Ola: Das indirekte 
ein Elektronenstrom von 3,55 - 10°? Amp. floß. 
Man erkennt, daß dann die Gestalt der Kennlinie 
unabhängig vom Druck ist. Die Steilheit ist stets 

AMP. 


Pp9:5- 10 mm Hg 
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Abb. 3. Abhängigkeit des positiven Ionenstromes von der Abb, 4. Abhängigkeit des positiven Ionenstromes von 
negativen Gitterspannung mit und ohne Gitterwiderstand der negativen Gitterspannung bei verschiedenem Druck 


die gleiche (vgl. H. Simon, a.a. O.) Bei — 8 Volt | Meßverfahren ist demnach recht gut bis zu den 

Gitterspannung zeigen die für die positiven | niedrigsten Drucken verwendbar. 

Ionisationsströme errechneten Werte von den mit Die Bestimmung der Proportionalitätskonstanten 

einem Spiegelgalvanometer (Empf. 4- 107°}? Amp./Skt. | B in der Gleichung (3) erfolgt am zweckmäßigsten 
Zeitschrift für technische Physik. 4 
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durch Messung einer großen Zahl zusammen- 
gehöriger Wertepaare von Druck und Elektronen- 
stromänderung. Trägt man die Werte logarith- 
misch auf, so ergibt sich ein linearer Verlauf der 
Eichkurve (Abb. 5). Die Änderung des Elektronen- 
stromes ist dort in Skalenteilen des Ausschlages 
des Nullinstrumentes angegeben. Eine Mittelwert- 
bildung mit anschließender Fehlerrechnung nach 


1 50 
= Al, (SKT) 
Abb. 5. Abhängigkeit der Elektronenstromänderung Á f, 
vom Druck 2 


der Methode der kleinsten Quadrate liefern für 
B die Werte: 


B = (2,97 + 0,24) 10°° für R, = 10° Ohm 
B = (2,97 + 0,24). 10°® für R, = ro Ohm 


B = (2,97 + 0,24). 10°” für R, = 10’ Ohm 


B ist demnach auf 8,1°/, genau bestimmt. 
Kompensiert man den Ausschlag am Nullinstrument 
mit Hilfe des Potentiometers und nimmt die dort 
abgelesenen Skalenteile als Maß für den Druck, 
so läßt sich der Fehler noch um 1 °/, herab- 
drücken. Der Gesamtfehler der Druckmessung 
setzt sich aus dem Fehler von Bund 4i, additiv 
zusammen. Der letztere beträgt etwa 5—7 ?/o, 
so daß ein Gesamtfehler von rund 15°/, resultiert, 

Weitere Fehler, die etwa durch geringfügige 
Spannungsschwankungen auftreten können, liegen 
innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen (ver- 
gleiche H. Simon, a. a. O.) 

Da sich der Elektronenstrom bei konstantem 
Heizstrom mit dem Druck ändert, eignet sich die 
Methode nicht zur Ermittlung von dp/dt, da bei 
raschen Druckänderungen dann eine wesentliche 
Verschiebung des Nullpunktes während des Ein- 
schaitens des Gitterwiderstandes eintritt. 
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Zusammenfassung 


Es wird eine Schaltung angegeben, die mit 
Hilfe eines Ionisationsmanometers Drucke bis 
p»5:.10°' mm Hg unter alleiniger Benutzung 
eines Zeigergalvanometers (Empf. 5. 10°° Amp. /Skt.) 
als MeBinstrument zu bestimmen gestattet. Die 
Genauigkeit der Methode beträgt 15°/,. Sie eignet 
sich zur Überwachung des Druckes in einer Va- 
kuumanordnung, erlaubt aber nicht rasche Druck- 
änderungen zu verfolgen. 


(Eingegangen am 14. Oktober 1927) 


Die Entwicklung der ‚Vektorintegratoren “ 
zur maschinellen Lösung von Potential- und 
Wirbelproblemen!) 


Von H. Föttinger 


(Institut für technische Strömungsforschung und 
Versuchsanstalt für Strömungsmaschinen, Char- 
lottenburg) 

Inhalt: Problemstellung. Bisherige Lösungen. A) 
Theoretische Grundlagen: Aus der Vektorlehre. Kine- 
matisches. Methoden zur systematischen Annäherung der 
Belegungscharakteristiken. Singularitäten. Ortsfunktionen. 
Allgemeine Aufgabenstellung und Integralpleichung. B) Kon- 
struktion: Eigenartige Schwierigkeiten. Maschinenele- 
mente. Erstlingsmaschine. Maschine für Rotationskörper. 
Erste Universalmaschine. Zusammenfassung. 


Die besondere Klasse von Integrationsmaschinen, 
die vom Verfasser vor einigen Jahren unter dem 
Namen „Vektorintegratoren“ vorgeschlagen wurde, 
ist eine Fortbildung graphisch-numerischer Me- 
thoden, als ein Versuch, Ingenieuren und Physikern 
die Bewältigung wichtiger mehrdimensionaler Pro- 
bleme der Strömungs-, Festigkeits-, Elektrizitäts- 
lehre usw. auf einfachstem, möglichst elemen- 
taren Wege, dabei aber schnell, hinreichend 
genau und möglichst allgemein zu erschließen. 


I. Problemstellung 


A. Es sollte die Feinstruktur des Geschwindig- 
keits- oder Kraftfeldes an beliebigen Stellen einer 
durch andere Rücksichten vorgeschriebenen Körper- 
kontur untersucht, und daraus die örtliche Über- 
spannung, Übergeschwindigkeit und die Gefahr 
der Ablösung, Kavitation, des Bruches oder Durch- 
schlags mit beschränkter Genauigkeit, aber zahlen- 
mäßig berechnet werden. 

B. Die Konturform sollte innerhalb gegebener 
Grenzen im physikalischen Sinne verbessert, oder 
unmittelbar aus dem gewünschten Druck- usw. 
-Verlauf die Körper- oder Hohlraumform ermittelt 
werden. 

Die Lösung durch die üblichen Netzmethoden 
ist ungenau, weil die Geschwindigkeit usw. durch 
Differentiation berechnet und die Erfüllung der 


1) Vortrag, gehalten auf dem Deutschen Physiker- und 
Mathematikertax in Kissingen 1927. 
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Grenzbedingungen nur sehr angenähert möglich 
wird; zudem muß für Untersuchung enger Be- 
reiche meistens das ganze Netz gerechnet werden. 

Die Vektorfelder können aber auch so unter- 
sucht werden, als ob sie durch vorhandene oder 
fngierte Quellen oder Wirbel allein bedingt 
wären, und als ob die gesuchte Feldgröße sich 
aus lauter Elementarbeiträgen jener Urelemente 
summieren würde. Die Überlegenheit der neueren 
Quellwirbelmethoden beruht darauf, daß die 
notwendigen Integrationen ihrem Wesen nach 
und wegen des Quadratgesetzes der Entfernung 
auch dann recht genau sind, wenn die örtliche 
Verteilung der Belegungen nur annähernd vor- 
liegt; der Beitrag der Einzelstelle wird durch die 
aller übrigen Stellen übertönt und verwischt. 

Die Schwierigkeiten rein analytischer Methoden, 
etwa im Fall eines aus Kreisen und geraden 
Linien aufgebauten Rotationskörpers, sind bekannt. 
Aber auch bei numerischer Ausrechnung bleiben 
als schwierige Sonderprobleme: 
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ı. die Durchführung der schon bei einfachsten . 
Verteilungen ungemein zeitraubenden Integrationen, | 


2. die schrittweise Ermittlung der Quell- oder 
Wirbelbelegungen selbst. 


II. Bisherige Lösungen 


Auf dem Internationalen Mechanik- 
Kongreß in Delft 1924!) konnte ich über einige 
erste Resultate maschineller Integration be- 
richten, welche die Basis für weitere systematische 
Untersuchungen unseres Instituts lieferten. Heute 
besitzen wir eine Universalmaschine für ebene 
und achsensymmetrische Probleme, mit deren Hilfe 
auch die Belegungen, im Fall der Translation für 
jede physikalisch brauchbare Körperform, schnell 
und zwangläufig ermittelt werden können. Für 
die Rotation beliebig gegebener Turbinenschaufeln 
sind umfangreiche Vorarbeiten geleistet; 
auch ist es zum erstenmal gelungen, Kör- 
performen aus der nach physikalischen 
Erwägungen vorgegebenen Druckver- 
teilung zu entwickeln. 

Besondere Verdienste an den letzten 
Fortschritten und unser Dank gebühren 
einem an derartigen Arbeiten interessierten 
Auftraggeber, der uns seit bald zwei 
Jahren zusammen mit der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft 


) H. Föttinger, „Über Maschinen zur Inte- 
gration von Wirbel- und Quellfunktionen (Vektor- 
integratoren)“, Proceedings of the International 
Congress for Applied Mechanics, Delft (Waltman 
jr) 1924. Weiterhin zitiert als „Originalar- 
beit“. — Derselbe: „Fortschritte der Strö- 
mungslehre im Maschinenbau und Schiffbau.“ 
(Berliner Antrittsvorlesung). Jahrbuch der Schiff- 
bautechn. Gesellschaft 1924. Weiterhin zitiert als 
„Antrittsvorlesung‘“. 
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die materiellen Mittel verschaflte, und meinem 
unermüdlichen Mitarbeiter Dipl.-Ing. Weinig, der 
über sein elegantes Extrapolationsverfahren an- 
schließend berichten wird. 


A. Theoretische Grundlagen 


III. Grundlagen aus der Vektorlehre 


Unbeschadet der allgemeinen Anwendbarkeit 
der Methoden und Apparate sei als Ausgangs- 
beispiel eines der Urbilder eines Vektorfeldes 
gewählt, die ebene Strömung zwischen einem 
Quell- und einem Senkenfaden, mit dem bekannten 
Kreisbüschel als Stromlinien. Bei Überlagerung 
(Abb. ı) einer homogenen, von + nach — ge- 
richteten Transportströmung entsteht ein geschlosse- 
nes Oval mit zwei Staupunkten, das die äußere 
Translationsströmung von der inneren, nur aus 
der Quelle gespeisten Gegenströmung scheidet, 
als einfachster Fall der von Rankine?) zur 
Gewinnung guter Schifislinien erdachten „Methode 
der Zentralquellen“, , 

Abb. 2 zeigt eine Anwendung aus unserem 
Danziger Institut (1914) auf Untersuchung des 
Stromfeldes um Turbinenschaufeln oder um 
einen Schiffsbug. Die Senke ist rechts ins 00 
gerückt, die Quelle trapezförmig ausgezogen, das 
Oval geht in eine lange, zugespitzte Schaufelform 
über. Die trapezförmig angenommene „Quell- 
charakteristik“ liefert die Stromlinien y = const. 
und die Geschwindigkeiten w. Diese erfahren an 
den Flanken eine Steigerung auf I,17W. ent- 
sprechend einem Unterdruck von 37 °/, des Stau- 


9) W. J. M. Rankine, „On Plane Water- Lines in 
two Dimensions‘‘, Phil. Trans. 1864 und „On the Math. 
Thcory of Stream-Lines“, Phil. Trans. 1871, S. 267. Vgl. 
auch F. W. Lanchester, „Aerodynamik“, Deutsch von 
C. Runge (Göttingen) 1907/9, S. 85—89. Teubner. 


Erzeugung von Konturen durch Ersatzquellen und -Senken 
nach Rankine 
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drucks, also erheblicher Kavitationsgefahr bei 
höherer Schaufelgeschwindigkeit. Am Schiff würde 
dort das Wellental liegen. 
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Abb. 2. Strömung gegen eine Turbinenschaufel oder einen 
Schiffsbug 


Lagert man über irgendein Quellpaar ver- 
schieden starke Transportströme U (Abb. 3a), so 
entsteht eine Schar verschieden schlanker Kon- 


Abb. 3a—d. Verschiedene Konturen, durch Ersatzquellen 
und -Wirbel gewonnen 


turen mit dem seitlich abgerundeten Rechteck, 
bzw. dem Kreise als Grenzform. Der Kreis 
benötigt dabei die OO nahe zusammengerückte 
„Doppelquelle“, er bildet aber auch die Grenz- 
form des auf der Y-Achse gelegenen „Doppel- 
wirbels“ (Abb. 3b) Wirbelpaare endlichen Ab- 


„Vektorintegratoren“ usw. 
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tsandes ergeben die gezeigten lemniskatischen 
Konturen mit schärferer Scheitelkrümmung als 
beim Kreise. 

Die Form der Pelton-Reguliernadel(Abb.z3c) 
mit dickem Kopf und schlankem Stiel entsteht, 
indem ein Teil der Senken ins 00 gerückt wird. 
Längliche Körper mit über den Kreis hinaus- 
ragenden Anschwellungen (Abb. 3d) werden durch 
Überlagerung der Quellen 3a mit Wirbeln 3b 
erzeugt. 

Vorstehende Beispiele lassen sich unter Ver- 
wendung von Wirbelringen und Punktquellen sofort 
auf achsensymmetrische Körper ausdehnen. 
Außer diesen Verallgemeinerungen der Rankine- 
Methode wenden wir grundsätzlich stetige und 
vor allem physikalisch begründete Verteilungs- 
gesetze an, mit Einschluß von Belegungen, die 
homogen über zylindrische Räume oder zwei- 
dimensional über Hüllflächen, insbesondere 
Körperoberflächen verteilt sind (Green 1828). 
Abb. 4 deutet z. B. einen von homogenen 


Abb. 4a—c. Zusammenhang von räumlichen Doppelquellen 
mit Außenquellen und -Wirbeln 


Doppelquellen A erfüllten Bezirk an. Integration 
in der U-Richtung liefert gegenseitige Kompensation 
im Innern, dagegen treten Quellen an den End- 
flächen des schraffierten Bezirkes auf. Die Inte- 
gration L U liefert den Satz von der Gleichwertig- 
keit von Doppelfläiche und Randwirbel,. Dies 
gilt sinngemäß auch für krummlinige Träger, 
Abb. 4b und c. 

Für unsere Zwecke stehen also räumliche 
Doppelquellen im Innern oder einfache 
Oberflächenquellen oder Wirbelbelegungen 
der Oberfläche gleichwertig den Zentral- 
belegungen der Abb. 3a—d gegenüber, die 
nichts als singuläre Ausartungen der Belegungs- 
flächen sind. Diese Bemerkungen werden ver- 
anschaulicht durch die 
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IV. Kinematischen Grundlagen 
Ein in einem Medium nach rechts bewegter 
Körper (Abb. 5a) verdrängt im Zeitelement örtlich 
bestimmte Volumina nach links in den freigegebenen 
(Saug-) Raum hinein. Eine ganz ähnliche Strömung 


| Das Verhältnis k% der resultierenden inneren 
zur resultierenden äußeren Teilflußmenge wird 
_ dadurch von ı verschieden. 
Für die wichtige Klasse der elliptischen 
| Konturen, einschließlich Kreis und Lamelle, fand 
sich frühzeitig die Gesetzmäßigkeit k = const. 
für alle Teilstromfäden der Kontur, nur 
abhängig vom Achsenverhältnis.?) Auf die- 
sem Grundgesetz beruht u.a. die Kon- 
struktion der ersten Maschine. 
Rechnerisch gelten die Beziehungen der 
Abb. 6a—d: Bei Verschiebung einer Kon- 
tur s mit der Geschwindigkeit U verdrängt 
das Flächenelement d F in der Zeiteinheit 
allgemein ein Volumen d F' cos œ U = Ud F, 
Ebensogroß ist längs s der Zuwachs 
der von irgendeiner Nullstromlinie ab ge- 
zählten Flußmenge dwy, (Stromfunktion). 
Hieraus folgen die in Abb. 6b—d ange- 
gebenen Sonderfälle für Translation und 


Abb. 5a und b. Zylinder mit Veränderungsquellen (a) und Rotation beim ebenen bzw. axsymmetri- 


Wirbeln (b) 


würde durch ein System von Quellen und Senken 
auf der ruhenden, undurchlässigen Körperober- 
fache erzeugt werden. Wir wollen dieselben 
„Verdrängungsquellen“ oder „Halbquellen“ 
nennen. Die elementare Quellstärke brauchte nur 
gleich der FluBmenge dy, des betreffenden Teil- 
stromfadens gemacht zu werden. 

Würde man aber den Körper ganz beseitigen 
und lediglich durch diese Oberflächenbelegungen 
ersetzen, so würde bei entsprechender Verstärkung 
der Quellen, etwa aufs Doppelte, zwar die Außen- 
ströomung bleiben, dagegen im allgemeinen auch 
eine Innenströmung entstehen. In manchen 


Fällen ist diese besonders einfach: z. B. würde 


beim Kreiszylinder jede Elementarquelle genau 
die Hälfte ihres Gesamtflusses je nach außen 
und innen entsenden. (Abb. 5a.) Die resultierende, 
nach beiden Seiten ausstrahlende Oberflächen- 
quelle müßte daher gerade die doppelte Stärke 
der nur außenseitig strahlenden „Verdrängungs- 
quelle“ haben. 

Ähnliches gilt, wenn der Kreiszylinder mit 
Wirbeln belegt und längs der einzelnen Ring- 


stromfäden (Abb. 5b) die Zirkulation P= | w, ds 


gebildet würde. Auch hier würde je die Hälfte 
der Gesamtsumme auf den äußeren bzw. inneren 
Weg entfallen. 

Bei allgemeineren Konturen ist das 
Teilungsverhältnis jedes Elementarflusses wesent- 
lich verwickelter: Zwar sendet die Elementar- 
quelle jedes Konturelements noch die Hälfte ihres 
Flusses je nach außen bzw. innen, aber im all- 
gemeinen wird dieses Konturelement noch von 
Anteilen aller entfernteren Quellen durchflossen. 


schen Problem: w, wächst linear mit der 
Höhe y, bzw. quadratisch mit dem Radius 
y oder r.t) Dadurch liegt nicht nur der Verlauf 
der Flußmengen wy, längs der ganzen Körperober- 
fläche s von vornherein kinematisch fest, sondern 
auch die Lage der Ansatzpunkte der Ein- 


æ dy% = dV -dFcosaU 


sec mm 


dF ESG (allig)= Uar, 


Translation (eben) 
un á Yy =Uy+C 


| Translation (axsyM) 
I du=U2nydy 

k= NUy’+C 

5 u > Rotatıon (eben) 


SS 


PL dy,=udr =wrdr 


x r 
Abb. 6a—d. Kinematische Beziehungen 


heitsstromlinien (d y, = 1) auf der Kontur. Da 
nach obigem aber jeder Einheitslinie eine halbe 
Einheitsquelle d qı, auf der Außenseite der Kontur 
zugeordnet werden kann, so ergaben sich hieraus 


$) Vgl. Originalarbeit S. 218. Rechnerisch ist k = bja. 
| wobei Halbachse a in Richtung U liegt. 
*) Vgl. Lamb-Friedel, Hydrodynamik 1907, S. 98, 
| 103, 145 und 150, 
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V. Methoden zur systematischen Annähe- 
rung der Belegungs-Charakteristiken 


Bei allgemein vorgeschriebenen Konturen 
besteht die schon angedeutete Schwierigkeit: Die 
resultierende ÜÖberflächenquelle darf, wegen 
der Beiträge aus anderen Quellen, nicht einfach 
proportional den äußeren „Verdrängungsquellen“ 
der Abb. 6 gesetzt werden, wie bei Ellipsen gültig, 
oder umgekehrt: die kinematisch ermittelten und 
verdoppelten Verdrängungsquellen müßten auf einer 
etwas anderen Trägerfläche liegen, um zu- 
sammen mit einer richtig gewählten Transport- 
strömung die vorgegebene Kontur zu erzeugen. 
Schon die erste Maschine lieferte aber die für 
alle weiteren Methoden und Apparate 
grundlegende Erkenntnis, daß Verdrängungs- 


—r U l 


Abb, 7. Strebenprofil mit exakten Stromlinien (ausgezogen) 
und I. Näherung aus Oberflächenquellen (punktiert) 


quellen nach den Gesetzen der Abb. 6 in fast 
allen Fällen den richtigen Ausgang für syste- 
matische Approximation sowohl der resul- 
tierenden Oberflächenquellen, als auch der gleich- 
wertigen, für maschinelle Integration besonders 
geeigneten Zentralquellen liefern, und daß die 
weitere schrittweise Approximation fast 
immer zwangläufig gestaltet werden kann. Be- 
sonders gilt dies von physikalisch guten, d.h. 
schlanken Körpern, Ballonen, Gondeln, Torpedos, 
Flügelformen usw. 

Abb. 7 zeigt z. B. die zunächst aus einer zen- 
tralen Einzelquelle plus konstanter Senkstrecke 
mit der ersten Maschine Abb. 11 und I2 ent- 
wickelte Kontur einer Flugzeugstrebe oder eines 
Wellenbockes samt den exakten, ausgezogenen 
Stromlinien. Mit derselben Maschine wurden die 
punktierten Stromlinien auf Grund des ersten 
Näherungsansatzes gewonnen: „Resultierende 
Oberflächenquellen 2 X Verdrängungsquellen“, 
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‘linien auf den Quellträger. 


Für die linke ellipsenähnliche Hälfte zeigt sich 
beste Übereinstimmung mit den exakten Strom- 
linien. Rechts liegt gute Annäherung im Gesamt- 
verlaufe vor, nur die gestrichelten Stromlinien- 
Einläufe und die rechte Hälfte der daraus sich 
ergebenden (nicht eingezeichneten) Kontur liegen 
etwas zu weit draußen. Daraus folgt, daß der 
Senkenträger ein entsprechendes Stück weiter links 
innen liegen müßte, das leicht durch verschiedene 
Interpolationen nach den Entfernungsgesetzen 
der Belegungen gewonnen werden kann. Die 
Wiederholung unter Benutzung dieses verbesserten 
Senkträgers liefert dann die genügende Überein- 
stimmung mit der vorgeschriebenen Kontur. 

Ebenso ergab sich eine andere fundamentale 
Regel für die Aufsuchung der Zentralquellen 
bei schlanken Zylindern oder Rotations- 
körpern. Die kinematische Bedingung Abb. 6b—c 
lautete, daß die resultierenden Gesamtflüsse w, 
proportional der Verdrängungsgeschwindigkeit U 
und der Verdrängungsfläche F, ansteigen, die im 
Schiffbau „Spantareal“ genannt wird. Bei 
schlanken Körpern zeigen nun die späteren 
Abb. 14, I5 u. a„ daß (mit Ausnahme der Mitte 
und der Konturenden) die Stromlinien näherungs- 
weise die Kontur auf derselben Abszisse schneiden, 
wie die zentrale Quellträgerliniee Daraus folgt, 
daß die Lage der zentralen Einheitsquellen 
näherungsweise durch Herunterloten von den Stellen 
der kinematisch gegebenen Kontur- oder Ver- 
drängungsquellen zu finden ist. 

Analytisch heißt dies: Die Zentralquellpunkte 
werden durch genäherte analytische Fortsetzungen 
der äußeren Stromlinien gewonnen. Die Näherung 
erfolgt, mit den genannten Ausnahmen für Mitte, 
Bug und Heck, insbesondere durch Normal- 
Die zentrale Einzel- 
quelle ist dem Zuwachs der Spantareale d F, pro- 
portional, daher sind auch die Integralwerte der 
Quellen den Integralwerten der dF, d.h. den 
„Spantarealen“ F, proportional: Die Integral- 
kurve der Quellen ist genähert der Kurve 
der resultierenden Spantareale affin. Bei- 
spiele sind: Der Grenzfall des aus einer einzelnen 
Punktquelle und -senke erzeugten länglichen Zy- 
linders, dessen Quell-Integralkurve ein Rechteck, 
und dessen Grenzkontur (s. Abb. 3a) das Recht- 
eck mit abgerundeten Enden ist; der ebenso ent- 
stehende Grenzfall des Rotationskörpers und 
die genannten späteren Abbildungen 14— 16 einschl. 
der im folgenden Vortrag von Herm Weinig 
gebrachten. 


VI. Die Ausnahmen 
von diesen Bestimmungsmethoden 
sind belanglos in bezug auf die Mitten der Körper, 
wo die Quell-Stromlinien teilweise die Kontur be- 
rühren und sich innerhalb derselben schließen. 
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Das Integral der Innenquellen ist daher etwas 
größer als das der Oberflächenquellen. Jedenfalls 
sind dort die Quellen bei guten Körpern schwach. 

Dagegen versagt die Methode für kreiszy- 
linder- und kugelähnliche Enden. Diese 
Grenzfälle (s. Abb. 3a und b) ergeben die genannten 
zentralen Doppelquellen oder -wirbel, also 
singuläre Ausartungen der Belegungscharakte- 
rstiken. Die Einläufe der Absolutstromlinien sind 
dort auch nicht annähernd senkrecht zum Quell- 
träger. Ähnliches gilt für Konturen aus zentralen 
Einzelquellen (Abb. ı und 7). 

Hier hilft jedoch die Erkenntnis, daß die 
Singularität sich um so schärfer ausprägt, je mehr 
sch das Konturende der Kreisform nähert, und 
daß als analytische Fortsetzungen der Stromlinien 
von der Kontur bis zur zentralen Singularität in 
erster Näherung die Stromformen der Quellen 
oder Doppelquellen, z. B. Radien dienen 
können. Hierdurch wird die Lage allenfall- 
siger Singularitäten approximiert. Be- 
sonders deutlich zeigt dies Abb. 7 und die 
mit Hilfe der zweiten Maschine gewonnene 
Abb, 14, die eine Schar von Rotationskörpern 
mit gleicher Quellcharakteristik, aber verschie- 
denen Transportströmungen darstellt. 

Mit Rücksicht auf die Sprünge in den 
zweiten Differentialquotienten wurde vom Vor- 
tragenden die Vermutung ausgesprochen, daß 
auch diese Singularitäten nicht genügen wür- 
den, um z. B. Konturen, die aus Kreisen 
und Geraden aufgebaut sind (etwa Zylinder mit 
Halbkugelenden) aus Zentralquellen allein zu 
entwickeln, daß vielmehr auch Quell- oder Wir- 
belringe im Konturinnern hinzutreten müssen. 
(Vgl. auch die ausgebeulten Formen Abb. 3d.) 
Die neuesten Untersuchungen von Herrn Weinig 
haben dies bestätigt. Vorarbeiten für eine allge- 
meinere graphisch-numerische Behandlung mit Hilfe 
von Ringen sind seit einem Jahre im Institut 
durch Cand. mach. nav. Stolle teils geleistet, 
teils im Gange. 


VII. Die „Ortsfunktionen“ 


liefern die bekannte Abhängigkeit der Stromfunk- 
tionen w, Potentiale o und Vektorkomponenten 
u= Ww, V= w, von den elementaren Quell- und 
Wirbelstärken. Die Elementarbeiträge sind einer- 
seits diesen örtlichen Intensitäten dm, dA, d I usw. 
proportional, die meistens durch Flächenelemente 
Jdz oder Jds (J = Belegungsdichte oder Ordi- 
nate) einer „Belegungscharakteristik“ (z. B. 
Abb. 13) gegeben sind, andererseits der von der 
gegenseitigen Lage von Aufpunkt und Quellpunkt 
abhängigen „Ortsfunktion“ +72, r"!, Ignr, 0, cos 6, 
sinr! usw, wobei z. B. O der Winkel zwischen 
Transportrichtung U und Aufpunktstrahl ist. 

Im Interesse einfachster graphischer Me- 
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thoden und Maschinen müssen die auftretenden 
Integralausdrücke möglichst vereinfacht und ver- 
einheitlicht werden. Dazu dienen, neben der 
vielfach verwendeten partiellen Integration, die 
geometrischen Beziehungen am Fahrstrahl r und 
Belegungselement dx oder ds Abb. 8 und ọ. 
Für erstere (gerade Belegungsträger) gilt 


O — dr = dx cos 0 
x“ = Icsin O0 = r10 
N 


dæsn O 4o 


z 
© Y =r sin 0 
© =r cos 0 

I sin 0 cos 0 
En 


Geometrische Beziehungen 


Es kann also z. B. der für die Stromfunktion des 

Doppelquellfadens, wie für die Geschwindigkeits- 

komponenten von Quell- und Wirbelfäden auf- 
sin 0 


tretende Ausdruck dx — durch d0 ersetzt werden. 
Für Abb. 9 (krummlinige Träger) gilt 
O) du = rd = dx sin 0 — dy cos 0 
dzsnð _ dycosO _g 
r rY 
(7) — dr = dx cos Ô + dy sin 6. 


Die Beziehungen sind von gleicher Form wie die 
vorhergehenden, nur zweigliedrig. 
Aus diesen Vorarbeiten ergibt sich 


| 
VIII. Die allgemeine Aufgabenstellung 
| und die Integralgleichung 
Es sollen graphisch-numerische Methoden und 
darnach Maschinen aufgebaut werden zur zahlen- 
mäßigen Auswertung von Integralen der Form 
| 


J J(x)- K(X,x)dx, wobei J die örtliche Stärke 


der Belegung, x deren Koordinate (meistens Ab- 
szisse oder Bogenlänge), X Koordinate des Auf- 
punktes und X (X,x) die Ortsfunktion ist. 
i Solche Integrale treten sowohl auf bei vor- 
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gegebener Belegungscharakteristik, in welchem 
Falle sofort die gesuchten Vektorfunktionen durch 
Quadratur erhalten werden, als bei vorgegebener 
Körperform und gesuchter Charakteristik J(x). In 
diesem Falle wird von einer Näherung 1z. B. „Quell- 
integralkurve = Spantarealkurve“) ausgegangen, 
daraus die Stromfunktion und die sich ergebende 
Kontur erstmalig angenähert, aus dem Vergleich 
mit der angegebenen Kontur und den kinemati- 
schen Bedingungen („Stromlinieneinläufe gegeben‘) 
die Belegung J (x) durch Inter- oder Extrapolation 
nach Abschnitt V—VI verbessert usw. Hier han- 
delt es sich also um die typische Integral- 
gleichung I. Art für J(x) von der Form 


(X) = J I(x) K(X, x¢)dz , 


deren „Kern“ K gleich der genannten Ortsfunktion 
0, cos Ôr-1 usw. ist. Daher stellen diese Ver- 
fahren und Maschinen zugleich neue Hilfs- 
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mittel zur numerischen Lösung von Inte- | 


gralgleichungen dar. 


B. Konstruktion der Vektorintegratoren 
IX. Eigenartige Schwierigkeiten 


ergaben sich bei der Aufgabe, von Menschen aus- 
zuführende graphische Verfahren maschinell zu 
verwirklichen. Einerseits sind es die allgemeinen 
Schwierigkeiten derartiger Apparate, resultierend 
aus den winzigen bewegenden Kräften, den stören- 
den Gleitreibungen, Selbstsperrungen, Totlagen, 
Federungen und totem Gang aller Teile, sowie 
den Massenwirkungen bei zu großen Geschwindig- 
keiten, Gewichten und Trägheitsmomenten.. 


Andrerseits sind es spezielle Schwierigkeiten 
der Vektorintegratoren, bedingt durch die not- 
wendige Multiplikation zweier Funktionen vor der 
Integrierung, aus dem oft schwer zu gewinnenden 
freien Raum für das Durchschlagen der Aufpunkt- 
arme und aus deren Länge, aus den Sprüngen 
der Potentialfunktionen beim Durchschreiten der 
Belegungen, endlich aus der Führung des einen 
Fahrstifts längs der Belegungsträger durch eine Papp- 
oder Blechschablone, wofern man bei krumm- 
linigen Trägern zwei Beobachter vermeiden will. 


Die allgemeinen Schwierigkeiten wurden da- 
durch überwunden, daß auch diese kleinen Appa- 
rate nach den strengen Vorschriften des Maschinen- 
baus konstruiert wurden. Für die speziellen mußten 
neue Lösungen gesucht werden, die in der Delfter 
Originalarbeit und in der Berliner Antrittsvorlesung 
näher beschrieben sind und z. B. auf der Um- 
wandlung der Funktionsprodukte in -Summen auf 
trigonometrischem Wege beruhen. Weitere Grund- 
lagen bildeten die bekannten 
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X. Maschinenelemente zur Multiplikation 
und Integration von Elementarbeiträgen 


Die drei Grundformen (Abb. 10) sind: 

I. Der Scheibenmechanismus von Pon- 
celet-Gonella (Abb. roa), bestehend aus einer 
Scheibe, die eine Rolle mit abgerundetem Rand 
tangential durch Haftreibung antreibt. Die Rolle 
kann durch Schlittenführung auf variable Radien + Xè 
gestellt werden, so daß einem Drehwinkel dô der 
Scheibe ein Rollbogen dô = Rılö zugeordnet ist. 
Die Erfahrung lehrt, daß dies auch während einer 
gleichzeitigen Radialverschiebung dA eintritt, 
d. h. daß die Rolle von einer schrägen Relativ- 


Abb. 10a—c. Maschinenelemente zur Integration 


bewegung nur die Umfangskomponente annimmt. 


Zur Auswertung von | ydx wird R proportional y 


und dô proportional dx gemacht, so daß das be- 
stimmte Integral, mit einem Maßstabfaktor A, als 


A f Ras = afao = Gesamtrollbogen Ag am 


Nonius abgelesen wird. 

2. Die übliche Planimeterrolle (Abb. ıob). 
Im anschaulichsten Verwendungsfalle rollt und 
gleitet ihr Berührungspunkt über die x-Achse hin- 
weg, während die Rollenachse durch den Arm L 
um einen veränderlichen Winkel € gegen x schräg- 
gestellt wird. y wird dabei = L sine gemacht, 
dx ist die elementare Verschiebung von Arm und 
Rolle längs r. Da nach dem genannten Erfahrungs- 
satz der Rollbogen do = dxsine wird (Abb. ob), 
so stellt der Gesamtrollbogen bis auf den Maßstab- 
faktor L den Integralwert dar. Die Integration 
beruht hier auf der Umwandlung einer Strecke y 
in sin (bzw. cos) eines Winkels. 

3. Die scharfkantige Rolle (Abb. ıoc). Sie 
soll bei genügender Schärfe nicht gleiten, sondern 
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bei einer Seitenverschiebung ihrer Lagerung um dg 
nur in ihrer Ebene fortrollen: Dies bedingt, daß 
gleichzeitig die Lagerung in der y-Richtung um 
dY=tgndx fortschreiten kann. Macht man 
nun tg jeweils proportional der Ordinate y einer 
gegebenen Kurve, z. B. = y:a (a = const. nach 
Abb. 10c), so stellt dY bzw. Y die zu ydx ge- 
hörige Integralfunktion als Längenverschiebung der 
Rollenlagerung dar. Die kinematische Einstellung 
tgn = y:a geschieht durch Schlitz- oder Schlitten- 
führung. (Mechanische Erzeugung von Integral- 
kurven.) 

Je nach der Zahl der Anwendungsmöglichkeiten 
sind nun Sondermaschinen (für 1—4 Zwecke) 
und Universalmaschinen zu unterscheiden. Aus 
vielen Dutzenden vorliegender Entwürfe seien von 
jeder Sorte zwei Beispiele gebracht. Alle Ma- 
schinen sind vom Vortragenden selbst durchkon- 
struiert und im Danziger oder Berliner Institut 
gebaut. 

XI. Die Erstlingsmaschine?) 
(Abb. 11 u.12), 1922— 1923 entworfen und gebaut, 
wertet Integrale der Form |0 dy aus, nämlich 


Stromfunktionen w bzw. Potentiale $ zylindri- 


TI 
MI: 
g 


Abb. II. 


Erster Vektorintegrator (schematisch) für 
das ebene Problem 


scher Hüllflächen, die nach Abschnitt IV—V 
mit Vielfachen der kinematischen Verdrängungs- 
quellen bzw. der Oberflächenwirbel belegt sind. 
Sie gibt dieselben Größen aber auch für ent- 
sprechende Zentralbelegungen mit rechteck- 
oder treppenförmiger Charakteristik. Z. B. ist die 
genaue und die angenäherte Absolutströmung um 
das Profil Abb. 7 (Wellenbockarm, Flugzeugstrebe) 
damit gewonnen. Bei elliptischen Konturen fallen 
diese Hülllächen mit den Körperoberflächen zu- 
sammen, bei allgemeineren liegen sie ganz oder 
teilweise innerhalb derselben (Abschnitt IV—VI). 
Bei schräggestellten Ellipsen usw. zerlegt man die 


—— 


5) Die Maschinen, Abb. 11, 13 und 18 bis 21 wurden 
beim Vortrage vorgeführt. 
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Bewegung und die Belegungen nach den Haupt- 
achsen und summiert die Anteile von bzw. @. 
Die resultierenden Elementarquellstärken sind 


dm = (1 + k) Udy, 
woraus 


tis 2 dm = = Ody, y=K $ Ody 
Für Ellipsen ist k = b:a, für andere Konturen 
bildet k = const. den Ausgang der Approximation 
(Abschnitt IV). 

Aus zahlreichen anderen Lösungen wurde eine 
Konstruktion ohne eigene Integrierrclle ausgewählt, 
mit dem Grundgedanken, das Integral als Flächen- 
inhalt einer Kurve 9 = f(y) kinematisch darzu- 


Abb. 12. Erster Vektorintegrator (nach einer Ausführung) 
stellen und gleichzeitig durch ein gewöhnliches 
Planimeter auszumessen. 

Eine Rollenachse 14 erhält durch zwei Rollen 13 
eine y- Bewegung. Auf ihr gleitet ein leichter 
Schlitten 72, der den Fahrstift 17 und die Achse O 
mit Zahnrad 7/6 und Aufpunktarm O P’ trägt. 
Beim Umfahren der (ausgezogenen) Kontur wird 
letzterer um den veränderlichen Winkel 0 aus- 
gelenkt. Zahnrad 16 verwandelt die Auslenkung 0 
in eine relative Axialschiebung x’ der Zahnstange 17, 
die im Schlitten geführt ist. Die aufklappbare 
Rast 18 an 17 vollführt also eine der Kontur 
kongruente Schlittenbewegung und darübergelagert 
die mit 0 proportionale x’-Schiebung. In einer 
Vertiefung von 18 ruht der Fahrstift des Bern 
lichen Planimeters 79. 


5 
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Der Aufpunktarm gleitet über eine im Hilfs- 
aufpunkt P’ gelagerte Kegelspitze, die gegenüber P 
um dasselbe Maß + y = a verlegt ist, wie die 
Zahnradachse O gegenüber dem Fahrstift 11. 
Dieser, sowie Bleistift 70 und Tragfuß g sind 
hochhebbar, um das Durchschlagen des Aufpunkt- 
armes zu gestatten. Während des Hochhebens 
von 1! übernimmt Bleistift 710, bzw. die von ihm 
selbsttätig gezeichnete (gestrichelte) Hilfskontur die 
Führung. 

Handhabung: Aufpunkt P und Hilfsauf- 
punkt P’ werden mit der dargestellten Dreieck- 


Aufgabe auf die der Erstlingsmaschine zurück- 
geführt ist. Bezüglich Einzelheiten sei auf ,,Ori- 
ginalarbeit‘‘ S. 222 und „Antrittsvorlesung“ S. 312 
bis 313 verwiesen. 


XII. Vektorintegratoren für Rotations- 
körper (Abb. 13). 


Die vorgeführte Maschine ist 1924 in Danzig 
aus Privatmitteln gebaut. Sie berechnet die Strom- 
linien w = const. für beliebig gegebene oder an- 
genommene Punktquellen oder axiale Doppelquellen 
auf der Achse. Die örtliche Quelldichte J sei ge- 


Abb. 13. Vektorintegrator für Rotationskörper 


schablone eingestellt und die Kontur mit Fahr- 
stift 17 umfahren. Der Flächeninhalt der von 18 
durchlaufenen Kurve ergibt nach Abzug des kon- 
stanten Flächeninhaltes der Kontur den gesuchten 
Integralwert y bzw. p für P. 

Mit dieser Maschine ist 1924 eine Reihe grund- 
legender Resultate gefunden worden, welche nachher 
durch Rechnung bestätigt und zu den allgemeinen 
Methoden der Quellermittlung Abschnitt IV—VI 
ausgebaut werden konnten. 


Erweiterung für logarithmische Funk- 
tionen. Beim Potential der ebenen Quellströmung 
und bei der Stromfunktion der ebenen Wirbel- 


strömung tritt an Stelle von f Ody der Ausdruck 


f lgnrdx auf. Es gelang, für die maschinelle 


Auswertung auch hier einen Mechanismus zu ent- 
werfen, der lgnr mit Hilfe einer scharfkantigen 
Rolle und eines drehbaren Kurvensegments (von 
der Form einer logarithmischen Spirale) in einen 
Relativdrehwinkely verwandelt, wodurch die weitere 


| 


geben durch die Ordinate einer stetigen oder un- 
stetigen Kurve J(x) = y(x); die Quellstärke ist 
dann = ydx und ihr Beitrag zur Stromfunktion 
proportional ydxcos0 = — ydr. Letztere Um- 
formung geschah nach Abb. 8, Gl. ı. Daher ist 


hier Y = A f ydr= A i Jdr(A=Maßstabfaktor) 


Die Schwierigkeiten der langen Aufpunktarme 
wurden überwunden, indem r durch eine dünne 
Stahlsaite 9—9 verwirklicht, und die Fahrstrahl- 
ebene vertikal d.h. senkrecht zur Ebene der 
Quellcharakteristik y = f(x) gestellt wurde. 6 ist 
der augenblicklich durchfahrene Quellpunkt der 
sA chée. dem die mit dem Fahrstift Q einzustellende 


Quelldichte y = Ly Yo zugegordnet ist. Aufpunkt P 
wird auf Skalen X und Z beliebig eingestellt. 
Von P läuft Stahlsaite 9 um die schwenkbare 
Rolle 8 durch das Schwenklager 5 senkrecht zu 
X—Z nach einer Befestigunssstelle am Umfang 
des Rades 74, das mit einer Hartgummitrommel T 
gekuppelt und am Schienenwagen 2, 3, 4 drehbar 
gelagert ist. 
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Auf Trommel T gleitet und rollt die Integrier- 
rolle 20 nach dem Schema Abb. ıob. Sie ist im 
Rahmen 18 gelagert, der um die vertikale Achse 16 
bis 47 gegen die Richtung von 9 (d.h. gegen die 
Umfangsrichtung der Trommel T) unter dem ver- 
änderlichen Winkel € eingestellt wird. Sine wird 
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Resultate: Mit dieser Maschine sind in den 
letzten Jahren zahlreiche Untersuchungen teils mit 
praktischen, teils mit wissenschaftlichen Zielen, nach 
den Methoden der zwangläufigen Quellapproxi- 
mation (Abschnitt IV —VI) ausgeführt worden. 
Den Ausgang bildete stets die für schlanke Körper 

begründete Näherung: „Spantarealkurve = 

Quellintegralkurve“. Als Beispiel sei in 

Abb. 14 das Zeppelin-Luftschiff „LZ 126“ 


H —— gewählt, für das die stetig verteilten Zentral- 


quellen und daraus die Absolutstromlinien 
ermittelt wurden. Die Überlagerung verschie- 
den starker Transportströmungen U ergab die 


Abb. 14. Rotationskörperschar, aus dem gleichen Quellsystem früher erwähnte Schar zugeordneter Konturen 


erzeugt 


proportional der örtlichen Quelldichte y gemacht, 
indem der Gegenlenker b einer exakten Gerad- 
führung mit dem Rahmen 78 unten gekuppelt wird. 
Da sonach bei einer Verschiebung des ganzen 
Wagens um dx die Trommel T sich proportional 
dr dreht, so nimmt die Integrierrolle 20 jeweils 
Rollwege proportional sinedr oder ydr vom 
Trommelumfang ab. 


Handhabung: Die Quellcharakteristik 
J= y = f(x) 
wird nach dem X-Lineal ausgerichtet und nach 
Einstellung des gewünschten Aufpunktes P einmal 


A\\ 
N 


a’ 


Abb. ı5sa-c. Quellsystem, Stromlinien, Geschwindigkeits- 
und Druckverteilung eines Rotationskörpers 


mit dem Fahrstift Q der Y-Geradführung durch- 
laufen. Der Unterschied der Nonius-Ablesungen 
ist proportional dem gesuchten y. Beim Rücklauf 
für den nächsten Aufpunkt kann die Nullinie be- 
nutzt, d.h. die schraffierte Quellfläche ganz um- 
fahren werden. 


für Rotationskörper aller Art. Die zweit- 

innerste ist die des berühmten Luftkreuzers. 
Aus der Quellcharakteristik ist sofort die Geschwin- 
digkeit für einen beliebigen Kontur- oder Außen- 
punkt durch Integration zu berechnen. 

Abb. 15a—c zeigen einen ähnlichen Körper. 
Oben sind Quellcharakteristik (m) und Quellintegral- 
kurve (A) angegeben, in der Mitte das Absolut- 
strombild, unten die Kurven der Relativgeschwin- 
digkeiten w und Drücke p an der Oberfläche. 
Abb. 16a—c gibt die entsprechenden Schaulinien 
für das Vorderteil eines Zylinders, dessen Haube 
nach mehreren Kreisbogen abgerundet ist. Man 
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Abb. 16a—c. Zylinder mit Haube 


erkennt die ausgeprägte Neigung zu Singularitäten 
beim schroffen Übergang der Quellen in die Senken, 
bedingt durch den Sprung im zweiten Differen- 
tialquotienten der Konturlinie. 

Physikalisch richtige Formgebung. Diese 
Maschine hat noch andere Fortschritte der tech- 
nischen Strömungs- bzw. Potentiallehre vermittelt. 
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Bisher mußten die Konturlinien wichtiger Wider- 
standskörper (Schiffe, Tragflügel, Propeller usw.) 
entweder rein empirisch, durch Probieren ver- 
schiedener Formen in den Wind- und Schlepp- 
kanälen, gestaltet werden, oder man wählte sie 
nach dem Gesichtspunkt, daß sie der analytischen 
Rechnung zugänglich waren. Beispiele sind die 
Ballonformen von Fuhrmann), die Tragflügel 
nach Joukowski usw. Der Vortragende hatte seit 
langem’) darauf hingewiesen, daß hierbei leicht 
die wirkliche Problemstellung der physikalisch 
richtigen Formgebung zu kurz kommt, da un- 
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Abb. 17. Erste Universalmaschine (1922) 


günstige Druckverteilungen sich ergeben können, 
die zu Kavitation, vermeidbarer Wirbelablösung, 
erhöhter Reibung usw. führen. 

Demgegenüber haben wir versucht, die Ge- 
schwindigkeits- und Druckkurve längs der Kontur 
vorzuschreiben, und zwar so, daß einerseits 
geringste Unterdrücke, andererseits möglichst ge- 
ringe Druckgradienten entstehen, und daraus die 
unbekannte Körperform zu konstruieren, oder ge- 
gebene Formen, soweit möglich, nach diesen phy- 
sikalischen Gesichtspunkten zu verbessern. Das ist 


6) Fuhrmann, „Theoretische und experimentelle Unter- 
suchungen an Ballonmodellen“ Dissertation Göttingen 1912. 
Verlag Springer. 

1) Neuerdings im Bericht: Föttinger, „Untersuchungen 
über Kavitation und Korrosion bei Turbinen, Turbopumpen 
und Propellern‘‘ 1925, abgedruckt in „Hydraulische Pro- 
bleme“ (S. 48--50) VDI-Veılag. 
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vollständig gelungen; Herr Weinig wird anschlie- 
Bend ein Beispiel dieser Art bringen. 


XIII. Erste Universalmaschine (Abb. 17) 


für das ebene Problem. Dieser besonders einfache 
Integrator wurde 1922 entworfen zur Auswertung 


sin@dr oder B f cos O dr. Wie 


in der Originalarbeit abgeleitet, liefert er die Ge- 
schwindigkeitskomponenten 4, v, die durch 
die homogene Erfüllung eines geschlossenen Be- 
reichs mit Wirbeln an einem beliebigen Aufpunkte 


bedingt sind: 
[sin Odr, 
n 


u = 2 [cos 04r; v 
N 

wenn w die Winkelgeschwindigkeit ist. Beim 
entsprechenden Quellenfeld tauschen u, v 
einfach ihre Rollen, auch tritt eine Vor- 
zeichenänderung ein. Der Bereich kann 
mit der Kontur übereinstimmen oder in- 
nerhalb derselben liegen. 

Die Maschine vermag aber auch die 
von der Erstlingsmaschine Abb. 11 inte- 
grierten Stromfunktionen y in der Form 


der Integrale A f 


v=Xx f cosO dr und Potentiale œ in der 


Form ¢ =x f sin dr zu berechnen; man 


erkennt dies, wenn man sich den Bereich 
mit ebenen Doppelquellen erfüllt denkt 
und die Randquellen oder -wirbel nach 
Abb. 4a—c betrachtet. Näheres über 
diese und andere Umformungen findet sich 
in der Originalarbeit S. 219 und 222—.23. 
Wegen der eigenartigen Reziprozität der 
Integrale von Quell- und Wirbelbelegungen 
eignet sich die Maschine also für 8 Vek- 
torfunktionen. 

Ein steifer Bügel 61 wird mit seiner 
Achse über dem jeweiligen Aufpunkt P 
aufgestellt. Um die Nabe 60 ist der gegabelte 
Führungsbügel 23—23” auf Kugeln drehbar, in 
welchem der Aufpunktarm 64—P=r gleitet. 
Auf der Oberseite des letzteren rollt und 
gleitet die abgerundete Integrierrolle 22, deren 
Achse durch den gegabelten Bügel 27 und 
Welle 20 mit Zeiger 66, je nach dem gewünschten 
Integral parallel der u- oder v-Richtung, fest ein- 
gestellt wird. Umläuft man mit Fahrstift 64 den 
Rand eines mit Quellen, Wirbeln oder Doppel- 
quellen homogen erfüllten Bereiches, so nimmt 
Rolle 22 von der Verschiebung dr jeweils Roll- 
wege dn, = drcosO bzw. dn, = drsinĝ ab und 
summiert sie. Die Komponenten der Geschwin- 
digkeit bzw. allgemein des Feldvektors erscheinen 
also ohne Zeichnung eines Netzes für beliebige 
Einzelpunkte sofort am Nonius. Beim Übergang 
von der u- zur v-Komponente oder von Wirbeln 
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zu Quellen bzw. Doppelquellen wird lediglich 
Bügel 21 durch Zeiger 66 um 90° verstellt. 


XIV. Die neue Universalmaschine 
(Abb. 18—21) 


ist 1927 zur Auswertung der vielfach auftretenden 
Jsin0d6, | Jcos0d0, [40 gebaut. 


J bedeutet dabei die längs irgendeines Trägers 
gegebene oder approximierte Belegungsdichte, ent- 
sprechend der örtlichen Quell- oder Wirbelstärke 
Jdz, Jds usw. Die Umformungen beruhen auf 
den im theoretischen Teil und bei den anderen 


Integrale f 


Abb. 18. Neuer Universalvektorintegrator (1927) 
(erstes Schema) 


Maschinen erörterten Beziehungen und auf Be- 
nutzung von Hilfskurven (Momentlinien der Be- 
legungen.) 

Die Maschine vereinigt in sich 16 Einzel- 
maschinen, nämlich für 

Ebenes Problem: geradliniger Träger 
Quellen und tangentiale Doppelquellen wW, p, u, v, 
Wirbel und normale Doppelquellen w, p, ı, v, 

dsgl. krummliniger Träger 
Quellen und tangentiale Doppelquellen 4, 
Wirbel und normale Doppelquellen ep, 

Achsensymmetrisches Problem: axialer 
Träger 
Quellen und axiale Doppelquellen W, , u, v, 

Linearplanimeter: Ermittlung größerer Flä- 
cheninhalte. 

Harmon. Analysator: Ermittlung der Fou- 
rierbeiwerte A, und B.. 

Abb. 18 gibt schematisch den Gesamtaufbau 
und die Wirkungsweise für die Auswertung der 
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zuerst genannten beiden Integrale. Der schraf- 
fierte Wagen läuft, durch eine Schablone oder eip 
Lineal mittels des Fahrstifts O am Belegungsträger 
geführt, auf der Achse 12—13, die durch die 
Räder 10—ı1 eine genaue x-Bewegung erhält. 
Die Belegungsintensitäten J bzw. deren Inte- 
gral- und Momentenkurven sind über einer zum 
Träger kongruenten Hilfslinie (punktiert!) aufge- 
tragen. ö | 
Die Idee der Maschine für die genannte Ver- 
wendung besteht zunächst darin, neue Integrations- 
variable dw statt dO einzuführen, nämlich 


dw = — d(cos$) = sin 0 40 


Abb. 19. Neuer Universalvektorintegrator 
(zweites Schema) 


bzw. 
dw, = (sind) = cos 0 d0. 


Zu diesem Zweck ist der Aufpunktarm O P mit 
2 Kurbeln OK (bzw. OK für dw‘) unter rechtem 
Winkel verbunden, welche wahlweise, durch Um- 
stöpseln des Rollenzapfens K bzw. K’, die Kurbel- 
schleife 6 mit Schubstange 7 parallel der y-Rich- 


relativ zum Wagen bewegen. Da OK = OK gleich 
der Längeneinheit, so ist 6—7 gerade um cos 0 
aus der Nullage y = + o verschoben, wenn OP 
um 0 aus der x-Richtung ausgelenkt ist. Bei 
einer kleinen Änderung dO verschiebt sich 6—7 
um dw = d(cos 0) = sin 0 d0. 


Dieser Betrag wird noch mit J multipliziert 
und zwar durch Integrationsrolle Q nach Schema 
Abb. rob, indem Ordinate J durch die exakte 
Geradführung 1235 des Fahrstiftes 3 in J = 2lsine 


(wobei l = 12 = 23 = 35), also in den bekannten 
Sinus des Winkels zwischen relativer Bewggungs- 
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richtung und Rollenachse verwandelt wird.?) Dieser 
kombinierte Geradführungs- und Integrationsmecha- 
nismus wurde schon für die Maschine Abb. 13 
beschrieben. Der Rollweg ist dann proportional 
2lsinedw = Jsinĝ d0, wie verlangt. 

Abb. 19 kennzeichnet die Wirkungsweise für 


Integrale I Jd. Statt des Kurbelmechanismus 
wird mit Aufpunktarm O P durch Umstöpseln eine 


| 
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wandelt. Die weitere Multiplikation mit J geschieht 
wie bei Abb. 18. 

Die Abb. 20 und 21 lassen die konstruktive 
Durchbildung des Gesamtaufbaus und der Einzel- 
glieder deutlich erkennen. Die Handhabung erfolgt 
durch einmaliges Durchlaufen der Träger- und 
der Intensitätslinie mit den betreffenden Fahrstiften. 

Da die bisherigen Maschinen nach eigenem Ent- 
wurf in unseren Institutswerkstätten gebaut werden 


Abb. 20. Neue Universalmaschine, Aufsicht 


Abb, 21. Neue Universalmaschine, Ansicht 


Scheibe 18 gekuppelt, die durch Drahtzug 17 oder | mußten, so mag ihnen noch manche apparat- 


Zahntrieb die früher genannte Stange 7 mit Hilfe 
der Hörner 15 und 16 proportional d0 bewegt; 
die Drehung 0 wird also, wie bei der Maschine 
Abb. rr, in eine relative Längsschiebung w ver- 


8°) In Abb. 18 ist versehentlich die Achse der Inte- 
grationsrolle in Richtung des Gegenlenkers 5,2 gezeichnet. 
In Wahrheit muß die Rollenebene von Q diese Richtung 
enthalten, die Achse also um 90° versetzt sein, 


technische Unvollkommenheit anhaften. Immerhin 
wurde die Genauigkeit der Planimeter und Analy- 
satoren schon mit den Erstausführungen erreicht 
und die Arbeitszeit von Monaten auf Tage verkürzt. 


Zusammenfassung 


Es werden Wege angegeben, um Randwert- 
probleme der Potential-und Wirbeltheorie, die bisher 


nur mit höchsten analytischen Mitteln oder nicht lös- 
bar waren, mit elementaren Methoden zwang- 
läufig zu approximieren. Insbesondere wird an- 
gestrebt, die Rankinesche Methode der Zentral- 
quellen systematisch weiterzubilden, auf Wirbel, 
Oberflächen- und Raumbelegungen auszudehnen 
und umzukehren, d.h. die Belegungen durch 
Näherungslösung der Integralgleichung zu be- 
stimmen. Aus kinematischen Sätzen werden Regeln 
für die erste und weitere Approximation auch im 
Falle von Singularitäten gefolgert. Die Entwicklung 
führte über graphisch-numerische Methoden zum 
„Vektorintegrator“. Es werden Sonder- und Uni- 
versalmaschinen beschrieben. Eines der bisherigen 
Resultate ist die Bestimmung von Körper- oder 
Hohlraumformenausvorgewählten physikalischen 
Verhältnissen, z.B. der Druckverteilung. 


(Eingegangen am ı2. Dezember 1927) 


Über schnell konvergierende graphische 
Lösungen von Srömungsproblemen durch 
Integralgleichungen!) 


Von F. Weinig 


(Institut für Technische Strömungsforschung, 
Technische Hochschule Berlin) 

Inhalt: Die Potentialströmung um vorgegebene Kör- 
per kann durch Quellen u. dgl. dargestellt werden. Die 
Ermittlung dieser Quellen geschieht durch Lösung von Inte- 
gralgleichungen, welche hier durch Interation erreicht wird 
und wie sich zeigt sich schnell graphisch durchführen läßt. 


Die Aufgabe 


die Strömungsverhältnisse um vorgegebene schlanke 
Rotationskörper zu untersuchen, trat vor etwa 
einem Jahr an mich heran, zu dem Zwecke diese 
Formen nach Möglichkeit so zu variieren, daß sie 
sowohl einen möglichst kleinen Widerstand haben 
als auch, falls sie sich in Wasser bewegen, keine 
Kavitation zeigen sollten. Die wirklich eintretenden 
Sti ömungsverhältnisse gut geformter Widerstands- 
körper lassen sich in einem gewissen Maße auf 
Grund des Bildes der Potentialströmung beurteilen. 
Die zur Konstruktion desselben zur Verfügung 
stehenden mathematischen Hilfsmittel zerfallen in 
zwei Klassen, nämlich in die Netzverfahren und 
die Quellverfahren. 


Die Netzverfahren 


sind bekannt, doch liefern sie auf dem Rande 
selbst nur wenig genaue Resultate und beanspruchen 
zu ihrer Durchführung viel Zeit. Anders ist dies 
mit dem im vorangegangenen Vortrag?) nach ver- 
schiedener Richtung erörterten 


1) Vortrag, gehalten auf dem Deutschen Physiker- und 
Mathematikertag in Kissingeu 1927. 

2) H. Föttinger: „Die Entwicklung der Vektor- 
Integratoren zur maschinellen Lösung von Potential- und 
Wirbelproblemen.‘ 
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Quellverfahren, 
auf dem die nun zu beschreibenden Verfahren 
beruhen. Bringt man z. B. eine punktförmige 
Doppelquelle von der Stärke A (vgl. Abb. ı) in 


= mm = œ æ = g yon 


? 


Abb. ı. 


Die Strömung um eine Kugel, dargestellt durch 
die Strömung aus einer Doppelquelle 


eine zu ihrer Achse parallele homogene Strömung, 
so verläuft die Strömung aus der Doppelquelle 
innerhalb eines geschlossenen Raumes in sich 
selbst zurück. 

Dieser Raum ist bekanntlich, je nach dem 
Verhältnis der Stärke der Doppelquelle zu der 
Geschwindigkeit der Transportströmung, eine Kugel 
mit größerem oder kleinerem Radius. Die äußere 
Strömung geht um diese Kugel herum. Reiht 
man solche Doppelquellen beliebig veränderlicher 
Stärke auf der Achse kontinuierlich aneinander, 
so entsteht als umströmter Körper aus Symmetrie- 
gründen ein Rotationskörper. Nun ergibt sich 
leicht aus der Anschauung heraus‘ 


die Entwicklung einer Näherungslösung 


der Aufgabe, die Strömung um einen ge- 
gebenen Körper darzustellen (vgl. Abh. 2` 


W 


li 


N 


Abb. 2. Strömung um „LZ 126“ 

Man denke sich nur die Absolutströmung ins 
Innere des Körpers bis zur Achse analytisch fort- 
gesetzt. Diese Linien haben beim Einlauf in die 
Achse großenteils fast noch die gleichen Abszissen, 
wie beim Durchtritt durch die Körperoberfläche. 
Die so auf der Achse entstehende Verteilung ist 
äquivalent einer Doppelquellbelegung auf der 
Achse. Hätten sich die Abszissen der Absolut- 
stromlinien vom Durchtritt durch die Oberfläche 
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bis zur Achse nicht geändert, so würde man 
damit À (x) = R?(x)- æ als die zu dem gegebenen 
Körper gehörige Doppelquellverteilung erhalten, 
da ja der Wert der absoluten Stromfunktion wegen 
der bekannten kinematischen Beziehungen beim 
Eintritt in den Körper y(x) = R?’(x)- z sein muß. 
Diese Näherungslösung ist in vielen Fällen, be- 
sonders bei sehr schlanken Körpern hinreichend. 


Die mathematische Formulierung des Pro- 
blems, zu einem gegebenen Körper das 
dazu gehörige Quellsystem zu finden, ge- 
schieht durch eine Integralgleichung erster 
Art 

Bekanntlich ist die Stromfunktion eines auf 
der Achse gelegenen achsensymmetrischen Doppel- 
quellsystems im Aufpunkte (X, R) 


+00 
d cos O 
wi, R, = fa) ° Ber e dx 


Hierin ist © = O (X, R, x) der Winkel zwischen der 
Achse und der Verbindungslinie zwischen Auf- 
punkt und Ort der Doppelquelle. 

Ist der Aufpunkt (X, R) auf der Kontur des 
gegebenen Körpers gelegen, so ist 


+00 
w(X)= R?(X)- n = fa): E . dx 


Für gegebenes y (X) und gegebenen Rand, also 


— und gesuchtes A(x) ist dies 
2 dx | 


eine lineare Integralgleichung erster Art. X be- 
deutet die bei der jeweiligen Integration konstant 
zu haltende Abszisse, x die veränderliche Abszisse, 
über die das Integral zu erstrecken ist. Aus der 
Form des Integrals ergibt sich nun leicht eine 


gegebenes 


Begründung der angegebenen Näherungs- 
lösung durch den Mittelwertsatz 


Es ist nämlich 


+00 
[EEE de 1008.40 cos Orana) 
und da für 
x= +œ, 9=o also cos = ı 
und für 
z=- 0, O9=n Ž also cos f) = — ı 


wird, so ist 


+00 
d cos O 


m dx = i 


2dr 


— 00 


Wendet man nun den Mittelwertsatz auf unser 


m N 


Integral an, so gibt es ein x = & innerhalb der 
Integrationsgrenzen, für welches gilt: 


+00 


ee 


dx=4[f). 
a Oele) 

Die einfachste Beziehung zwischen X und £& wäre 
ihre Gleichheit &= X, also À (£) = 4 (X) = w (ï). 
Wir versuchen dies als erste Annäherung und 
setzen für veränderliche Abszissen (x) 


plx) ~ A(x). 
Die beidseitige Fortsetzung des Körpers ins Un- 
endliche ist dessen Achse, denn in der Relativ- 
strömung ist der Körper deren Verzweigung. Für 
x-Werte außerhalb des Körpers ist dann aber 


y) =o. 
Und weil außerhalb des Körpers keine Doppel- 
quellen vorhanden sind, ist auch außerhalb des 
Körpers 

A (z)= 0. 


Für x-Werte außerhalb des Körpers wird also 
die Näherung zur Gleichheit. Man kann nun 
bekanntlich, 


Die Integralgleichung als eine Funktional- 
gleichung und ihre Lösung als eine zum 
bestimmten Integral „inverse Operation“ 


ansehen. Setzt man nämlich die Näherungsgröße 
w(x) für A(x) wirklich in die Integralgleichung 
ein und wertet das Integral für die Aufpunkte (X) 
auf dem Rande aus, am besten graphisch, so 
erhält man leider nicht ganz unsern vorgeschriebenen 
Randwert w(X), der von nun ab y (X) bezeichnet 
werden möge, sondern einen anderen, etwa 7, (X) 
genannt. (Vgl. Abb. 3.) 


Doppelauellbeleaung LA -Y. - Kurve 
Spanlareal Kurve R2ı: -Wo-K rvg 
1-Kurve 


Setzt man den Wert y tx) an Stelle von A(x), 
so erhält man einen Wert w,(X). Fährt man so 
fort, so erhält man y,(X), y, (X)... (A): 
Nun geht aber w, (X) aus y„_-ı(x) durch die 
gleiche Operation hervor wie ıp,(X) aus y(x), 
yp, (X) aus yp (x) und yp (X) aus dem gesuchten 
A(x), folglich kann man die gesuchte Doppel- 
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quelliverteilung A (x) symbolisch mit w_ı(x) be- | sprehend?), in erster Annäherung die Ordinaten 
zeichnen. Wenn man nun für einen bestimmten | des Profils angenommen. Über dem Profil sind 
Aufpunkt (X) in gleichen Abszissenabständen etwa | die ersten beiden hieraus gewonnenen Integralwerte 
s=0,1,2, 3, 4 .... die Werte Yis Yi Wa zu sehen. Durch Extrapolation ergibt sich die 
als Ordinaten aufträgt (vgl. Abb. 4), die Endpunkte darunter liegende Kurve, die der gesuchten Inte- 
gralkurve der Quellsenkenbelegung genügend ent- 
spricht. Auch in anderen Fällen zeigte das Ver- 


ars fahren für die Ermittlung von Randbelegungen, 
die der Lösung von Integralgleichungen zweiter 

è Art entsprechen, gut konvergierende Resultate. 
Beim ebenen Problem ersetzt die Quellsenkenbe- 

j legung oder eine entsprechende Wirbelbelegung 

2 auch die Abbildungsfunktion der konformen Ab- 


bildung. 


Weitere Anwendungsmöglichkeiten des 
Extrapolationsverfahrens 


bieten auch Systeme von Integralgleichungen mit 
mehreren unbekannten Funktionen, die sich auf 
durch eine glatte Linie verbindet und bis s= —ı | die beschriebene Art manchmal schnell graphisch 
entsprechend verlängert, so ist es plausibel die | lösen lassen. Denn die Art der Extrapolation 
entstehende Ordinate als das gesuchte w., = A | und die Schwierigkeit der zu bildenden Integrale, 
anzusehen. Zu betonen ist, daß selbstverständlich | insbesondere bei graphisch gegebenem Rande, 
zur Bildung eines bestimmten A (X)-Wertes sämt- | legt natürlich die graphische Durchführung be- 
liche ıw-Werte, also nicht nur die zur gleichen | sonders nahe. Auch auf nicht lineare Integral- 
Abszisse gehörigen, herangezogen werden. Die gleichungen wie sie z. B. bei flächenhaften Ver- 
Konvergenz des Verfahrens war in allen bisher | teilungen mit konstanter Intensität und gesuchtem 
durchgeführten Fällen, nicht nur vorhanden, sondern Integrationsgebiet vorkommen, läßt sich das Ver- 
so gut, daß bei der verlangten Genauigkeit schon | fahren anwenden. Die Verwandtschaft der linearen 
nach der zweiten oder dritten Integration ab- ' Integralgleichungen mit Systemen linearer Glei- 
eebrochen werden konnte, denn nach Einsetzen , chungen mit vielen Unbekannten, wie sie z. B. 
des hierdurch entstehenden Näherungswertes, ent- | bei der Nachrechnung statisch unbestimmter Sy- 
stand wirklich eine umströmte Kontur, die sich | steme vorkommen, läßt auch die Anwendung des 
von der gegebenen nicht mehr unterscheiden ließ. | Verfahrens hierauf zu. Andererseits steht auch 
Die weitere Untersuchung zeigte, nun, daß dieses | der Anwendung des Extrapolationsverfahrens auf 
Verfahren sich auch auf manch andere Funktionalgleichungen, bei denen 
die „inverse Operation“ nicht ohne weiteres aus- 
führbar ist, nichts im Wege. Hierbei scheint mir 
übrigens die subjektive graphische Extrapolation 
oft bessere Resultate und schneller zu liefern als 
die objektive numerische mit Hilfe von Extra- 
polationsformeln. 


WER M 


Abb 4. Graphische Extrapolation von à (2) für einige 
Aufpunkte 


Integralgleichungen zweiter Art 


erweitern läßt. In dem nun folgenden Lichtbild 
(Abb. 5) sehen Sie ein der Einfachheit der Durch- 
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Abb. 5. Ermittlung der Randbelegung eines eben- 
umströmten Profils 


Die Lösung von linearen Integralglei- 
chungen und von Differentialgleichungen 


stehen in einem engen Zusammenhang. Die 
Lösung der unseren Beispielen entsprechenden 
partiellen Differentialgleichungen geschah durch 
ein bestimmtes Integral. Eine solche Lösung ist 
aber auch bei anderen partiellen linearen Diffe- 
rentialgleichungen möglich, wenn nur eine ent- 
sprechende charakteristische Funktion K(X, x), die 


un 


führung wegen doppelt symmetrisch gewähltes 

Profil. Die ebene Strömung um dieses Profil soll 

dargestellt werden durch auf dem Rande desselben geometrischer Ort, in unserem Beispiel die Achse, 

angeordnete Quellen und Senken. Als die dieser , über den diese charakteristische Funktion mit einer 

Quellsenkenbelegung entspr. Doppelquellbelegung een ne 

wurden, den kinematischen Beziehungen ent- 2, Vgl. Abb. 6b des vorhergehenden Vortrags. 
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in unserem Fall war, bekannt ist und ein 
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gewissen Intensität, vorhin A(x), multipliziert zu 
integrieren ist. Der Wert des bestimmten Inte- 
grals ist längs eines Randes gegeben, hieraus kann 
dann das betr. A(x) durch Lösung der betr. In- 
tegralgleichungen bestimmt werden. Solche charak- 
teristischen Funktionen sind für viele partielle 
Differentialgleichungen bekannt und diese sind 
dann auch durch Lösungen linearer Integral- 
gleichungen auf bestimmte Integrale zurückführbar. 
Speziell sind solche charakteristischen Lösungen 
von Strömungsaufgaben, insbesondere von ebenen, 
achsensymmetrischen, aber auch von ganz alge- 
meinen Problemen bekannt, weshalb das ange- 
gegebene Verfahren auf die meisten Randwertauf- 
gaben der Strömungsphysik angewandt werden 
kann. 
Die Vorteile des Verfahrens 


liegen ebenso in seiner Änschaulichkeit und seiner 
großen Allgemeinheit, wie in der guten Konver- 
genz, der kurzen zur Durchführung notwendigen 
Zeit und der Genauigkeit für Untersuchungen auf 
dem Rande selbst, Vorteile, die den Netzverfahren 


wiedigkeit_ W 


Abb. 6. Druck- und Geschwindigkeitsverteilung 
von „LZ 126“ 


größtenteils fehlen. Untersuchungen auf dem 
Rande spielen insbesondere in der Strömungs- 
physik eine große Rolle, da ein großer Unterdruck 
in gewissen Fällen Kavitation erzeugt und ein 
starker Druckanstieg große Verluste bedingt. Abb. 6, 
zeigt als Beispiel die nach Anwendung des be- 
schriebenen Verfahrens gewonnene Druck- und 
Geschwindigkeitsverteilung von „LZ 126“. 


Die Konstruktion eines Körpers für 
vorgegebene Druckverteilung 


bzw. Geschwindigkeitsverteilung ist a priori sehr 
schwierig, doch wurden auch hierfür schnell kon- 
vergierende Verfahren ermittelt, für die Voraus- 
setzung, daß ein dem gesuchten Körper ähnelnder 
schon bekannt ist, indem weitgehend von Mittel- 
wertsätzen und der Darstellung der Geschwindig- 
keiten durch den Hodographen Gebrauch gemacht 
wird. Das in dem folgenden Bilde (Abb. 7) dar- 
gestelite Beispiel zeigt den Hodographen von 
„LZ 126“ und einem vorgeschriebenen Hodogra- 
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phen, der einen Körper mit besserer Druckver- 
teilung erwarten läßt. Daraus wurde dann der 
entsprechende Körper ermittelt, der wirklich einen 
verbesserten Druckverlauf zeigt (vgl. Abb. 8} Bei 
Punkt P konnte der Druck nicht geändert werden, 
da der entsprechende Punkt im Hodographen 
von „LZ 126“ auf dem ortboptischen Kreis über 
der Transportgeschwindigkeit liegt, so daß ohne 
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Alb. 7. Hodograplı von „LZ 126‘ und einer Verbesserung 
die gegebene Form allzuviel zu ändern, keine Ver- 
änderung des Druckes an dieser Stelle erreicht 
werden kann. Die Methode, Körper mit vorge- 
gebener Druckverteilung zu finden, beschränkt 
sich natürlich nicht auf Rotationskörper allein, 
sondern laßt sich auch zur Ermittlung günstiger 
Tragflügelprofille, Turbinenschaufeln, Düsen, Tur- 
binensaugrohre und dergleichen anwenden. Aus 


Abb. 8. Körper mit glatter Druck- und Geschwindigkeits- 
verteilung 


durch kleine Änderungen des Randes technisch 
beachtenswerte Änderungen des Druckverlaufs 
hervorgebracht werden können, so daß aus dem 
erlangten Maße an Genauigkeit des vorhin be- 
schriebenen graphischen Verfahrens auch wirklich 
Nutzen gezogen werden kann. 


Zusammenfassung 


An einigen Beispielen wird die Anwendung 
eines graphischen Verfahrens zur Ermittlung von 


ay 2 7 =x 


Quellsystemen gezeigt, aus denen sich die Strö- 
mung um vorgegebene Profile ermitteln läßt. Die 
Vorteile des Verfahrens bestehen in großer Ge- 
nauigkeit auch auf dem Rande des Profils, wo 
besonders Druck und Geschwindigkeit interessieren. 
Wie gegebene Formen verbessert werden können, 
wird an einem Beispiel erläutert. 


(Eingegangen am 31. Dezember 1927) 


Mitteilungen 
aus Wissenschaft und Technik 


Die Begriffe Masse und Gewicht 


Die gegen das Normblatt 1305 eingegangenen 
Einwendungen!) haben den AEF veranlaßt, das 
Normblatt von neuem zu prüfen. Über das Er- 
gebnis wird berichtet werden. 


Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen 
Strecker. 


1) P. Melchior, Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 
209/215. — M. Grübler, ebenda 8 (1927), 373/374. 


Neue Bücher 


(Besprechung bleibt vorbehalten) 
Güntherschulze, A., Electric Rectifiers and Valves, 


Translated and Revised by N. A. de Bruyne. IX, | 


212 S., 94 Abb. i. T. u. auf 9 Taf. 
Ltd., London 1927. Geb. Sh. 15,—. 

Keen, R., Wireless Direction Finding and Directional Re- 
ception. 490 S., 329 Abb. Iliffe & Sons, Ltd., London. 
1927. Sh. 21,—. 

Lorenz, R., Das Gesetz der chemischen Massenwirkunz. 
X, 176 S., 13 Abb. i. T. Leopold Voss, Leipzig. 1927. 
Geh. Rm. 12,50, geb. Rm. 14,50. 

Sanden, H. v., Mathematisches Praktikum, Teil I. (Teub- 
ners Technische Leitfäden, Band 27.) IV, 122S., 14 Abb. 
u. 20 Zahlentaf. B. G. Teubner, Leipzig-Berlin. 1927. 
Geb. Rm. 6,80. 

Schütze, H., Eiserne Fäuste. 13. Aufl. 78 S., 54 Abb. 
i. T. Dieck & Co. (Franckhs Techn. Verlag), Stuttgart. 
1927. 

v. d. Waals-Kohnstamm, Lehrbuch der Thermostatik. 
2. Teil. Zugleich 2. Aufl. des Lehrbuchs der Thermo- 
dynamik derselben Verfasser. 2. Primäre Gemische. VIII, 
402 S., 220 Abb. i. T. J. A. Barth, Leipzig. 1927. 
Rm. 22,-—, geb. Rm., 24,—. 


Chapman & Hill, 


Besprechungen 


Graetz, L., Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. 
Band 5, Lieferung 2, IV, 358 S. 365 Abb. i. T. Joh. 
Ambr, Barth, Leipzig 1927. Brosch. Rm. 29,—. 

Das vorliegende Heft des wohlbekannten Handbuchs 
ist den Anwendungen der Elektrizität und des Magnetismus 
in der Technik gewidmet, Die Darstellung ist flüssig und 
eingehend und schließt sich vielfach den physikalischen 
Grundlagen in den früheren Bänden an. Es behandelt aus- 
schließlich die Starkstromtechnik. 

Der Inhalt gliedert sich in elektrische Maschinen, Teil I: 
Gleichstrommaschinen, synchrone Wechselstrommaschinen 
von H. Stössinger (225 S.). Teil II: Die Transformatoren 
und Asynchronmaschinen von G. Reerink (6r S.), Die 
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Umformer von M. Zorn (32 S.) und Elektrische Gleich- 
richter von H., Jungmichl (37 S.) Im Abschnitt Elek- 
trische Maschinen sind sehr viele schöne Beispiele und 
Bilder von großen Maschinen gegeben, dagegen von kleineren 
fast gar nicht, auch vermisse ich die Behandlung der Mittel- 
und Hochfrequenzmaschinen. Im Abschnitt Gleichrichter 
ist der Quecksilberdampfgleichrichter klar, übersichtlich und 
auch ausführlich dargestellt, dagegen kommen sämtliche 
übrigen Gleichrichter relativ sehr schlecht weg. Über sie 
sind nur wenige Sätze fast ohne Literaturangabe vorhanden. 
Die Literatur ist allgemein nur bis 1925 einschl. be- 
nutzt. Im übrigen ist das Heft gut ausgestattet und schließt 
sich würdig der langen Reıhe seiner Vorgänger an. Hoffent- 
lich kommen die letzten Lieferungen bald. E. Lübcke., 


Taschenbuch der drahtiosen Telegraphie und Telephonie. Be- 
arbeitet von E. Alberti, G. Anders, H. Backhaus, 
F. Banneitz, H.Carsten, A. Deckert, F.Eppen, 
A. Esau, A, Gehrts, E. Gerlach, W. Hahn, H. 
Harbich, W. Jaeger, N. v. Korshenewsky, H.F. 
Mayer, G. Messtorff, U. Meyer, H. Muth, L. 
Pungs, J. Pusch, O.Sattelberg, A. Scheibe, H. 
Schulz, A Semm, H. Thurn, F. Weichart, K. 
Wirtz, A. Wratzke und G. Zickner. Herausgegeben 
von F. Banneitz. XIV, 1253 S., 1190 Abb., 131 Tab. 
Jul. Springer, Berlin, 1927. Geb. Rm. 64,50. 

Bei der sprunghaften Entwicklung der Hochfrequenz- 
technik ist es z. Zt. kaum möglich, ein umfassendes Lehr- 
buch zu schreiben. Um nun die vorliegenden Ergebnisse 
und Erfahrungen für die Weiterentwicklung ausnutzen zu 
können, hat der Herausgeber zusammen mit 28 bekannten 
Fachleuten die physikalischen und technischen Grundlagen 
der Hochfrequenztechnik unter Einbeziehung benachbarter 
Gebiete in einem Taschenbuch vereinigt. Für die Tasche 
ist zwar der Band mit seinen 1250 Seiten nicht mehr ge- 
eignet. Der Titel soll vielmehr andeuten, daß das Buch aus 
der Praxis für die Praxis geschaffen ist, ‘daß es nicht in 
allen Abschnitten etwas vollkommen Feststehendes enthält, 
sondern daß die Dinge noch vielfach so im Fluß sind, daß 
das betr. Kapitel bei der nächsten Auflage schon ein ganz 
anderes Gesicht zeigen wird. 

Der Herausgeber hat eine schwere, besonders wertvolle 
Arbeit dadurch geleistet, daß er alle Abschnitte, trotz er- 
heblicher Zeitunterschiede in der Eıstabfassung, auf einen 
Stand von Anfang 1927 gebracht hat. In einigen Fällen 
war dieses allerdings nur durch Hinzufügen selbstständiger 
Nachtriäge möglich. Aber wo dieses wirklich brauchbare 
Buch nur einmal vorliegt, ist zu hoffen, daß es in den 
nächsten Auflagen ein noch einheitlicheres Gepräge auf- 
weisen wird. Einzelne zusammengehörige Gebiete waren 
jetzt bereits durch Unterredaktionen zusammengefaßt. Da 
das Buch hauptsächlich als Hand- und Nachschlagebuch 
gedacht ist, mußte das Inhalts- und Sachverzeichnis reich 
ausgestattet werden. Ersteres umfaßt ı4 Seiten in engem 
Druck. Ohne Vergrößerung des Umfangs wäre es hier 
leicht gewesen, die Namen der Verfasser der einzelnen 
Unterabschnitte anzugeben. Das Namen- und Sachver- 
zeichnis ist auf 34 doppelspaltigen Seiten untergebracht. 
Diese Zahlen, sowie die obigen über die Seiten, Abbildungen 
und Tabellen lassen den gewaltigen Umfang des verarbeiteten 
Materials ahnen, 

Der eigentliche Inhalt gliedert sich in 6 Teile. Der 
erste Teil enthält die allgemeinen Grundlagen: Mathematik, 
Physik, Elektrotechnik und Telegraphen- und Fernsprech- 
technik, Im zweiten Teil werden die mathematisch-physi- 
kalischen Grundlagen der Hochfrequenztechnik behandelt 
und zwar zunächst allgemeines über Schwingungen, dann 
die Vorgänge in Schwingungskreisen und schließlich die 
Vorgänge im Äther. Der dritte Teil wendet sich den 
Einzelteilen der Hochfrequenzgeräte zu. Hier sind die 
Gesichtspunkte auseinandergesetzt, die bei dem Bau der 
Einzelteile zu berücksichtigen sind, und vor allem, man 
findet für alles brauchbare Zahlenwerte. Zu diesem Teile 
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gehören: Widerstände und Isolatoren, Kondensatoren, 
Spulen, Tastdrosseln und Frequenzwandler, Maste, Antennen, 
Erdungen, Funkenstrecken, Detektoren und Thermoelemente, 
Elektronenröhren, Verstärker, Telephone, Lautsprecher, 
Kopplung und Eotkopplung, Selektionsmittel, Hilfsapparate 
und Einrichtungen, Meßinstrumente,. Die im Bereich der 
Hochfrequenztechnik wichtigen Meßmethoden und die Meß- 
technik selbst ist im vierten Teil zusammengestellt. Es 
wird eingegangen auf die Messungen von Kapazitäten und 
Induktivitäten, Kopplungskoeffizienten, Spannungen und 
Funkenpotentiale, Strom, Leistung und Verlust, Wellen- 
länge und Wellengruppenfrequenzen, Dämpfungsdekrement 
und Wirkwiderstand von Schwingungskreisen. Weitere 
Kapitel sind: Messung der Empfangsintensität, Messung 
an Telephonen, Aufnahme und Analyse von Schwingungen. 
Na«chdem so im Vorhergehenden alle Einzelteile besprochen 
sind, die bei den Bau von Radiostationen und bei ihrer 
Betriebsüberwachung von Wert sind, enthält der fünfte 
Teil die Einrichtungen zum Senden und Empfangen auf 
über 300 Seiten. Der Abschnitt gliedert sich in: Sender, 
Empfang, Empfänger, drahtlose Schnelltelegraphie und 
Schreibempfang, drahtlose Telephonie, Funkpeilung, kurze 
elektrische Wellen, Kurzwellensender, Hochfrequenztelegra- 
phie- und Telephonie längs Leitungen (Drahtfunk) und 
betriebstechnische Organisation des Funkverkehrs. Abge- 
sehen von den in dem verhältnismäßig kurzen Anhang und 
Nachtrag untergebrachten technischen Mitteilungen ist die 
Technik der Hochfrequenz mit diesen fünf Teilen abge- 
schlossen. Was der Techniker braucht, findet er hier nach 
dem augenblicklichen Stande der Hochfrequenzphysik und 
Technik klar herausgearbeitet und für den Gebrauch ge- 
eignet zusammengestellt. 

Der sechste Teil wendet sich mehr an den Betriebs- 
mann, der mit anderen Stationen zusammen arbeiten muß. 
Der Titel lautet: Die Funkstationen und der Funkverkehr. 
Die Unterabschnitte sind: Die Funkanlagen Deutschlands, 
Organisation und Rechtsverbältnisse des Funkverkehrs, die 


Abwicklung des Funkverkebrs unter besonderer Berück- 


sichtigung der Verhältnisse in Deutschland und Funkver- 
kehrsübersichten, Diese Zusammenstellung ist auch recht 
wertvoll. Ihr Inhalt wird jedoch am meisten Änderungen 
unterworfen sein, so daß es vielleicht zweckmäßig gewesen 
wäre, ihn entweder hier ganz fortzulassen und in einem 
besonderen Büchlein, das jährlich zu erneuern wäre, unter- 
zubringen oder doch stark einzuschränken. Auf Einzel- 
heiten einzugehen, würde zu weit führen, 

Im großen und ganzen kann man von dem Buch 
sagen, daß es eine sehr beachtenswerte Leistung der deut- 
schen Hochfrequenztechniker ist, man kann es als die 
„Hütte“ der Hochfrequenz bezeichnen. Der Interessentenkreis 
ist weit gedacht und auch sicherlich vorhanden. Vielleicht 
ist aber der absolut genommen hohe Preis — im Vergleich 
zu dem Inhalt und Umfang des Buches ist er als ange- 
messen zu bezeichnen — der Verbreitung des Buches hinder- 
lich. Dieses wäre sehr bedauerlich, Jeder, der ernsthaft 
auf dem Gebiete der Hochfrequenztechnik arbeitet, sollte 
sich das Buch auf seinen Schreibtisch stellen, er wird täg- 
lich darnach greifen und zuverlässige Angaben finden. 

E. Lübcke. 
Leßheim, H. und R. Samuel, Die Valenzzahl und ihre 
Beziehungen zum Bau der Atome. (Fortschritte der Che- 
mie, Physik und phys. Chemie, Bd. 19, Heft 3.) 988S., 
16 Abb. i. T. Gebr. Borntraeger, Berlin. 1927. Rm. 6,40. 

Ungefähr die eine Hälfte dieser Schrift gibt eine Dar- 
stellung der älteren Quantentheorie des Atoms, die andere 
Hälfte erörtert die Beziehungen zwischen Molekelbildung, 
chemischer Wertigkeit und äußeren Elektronenanordnungen 
der verschiedenen Atome, Die Darstellung der Ansichten 
des Berichterstatters ist irrtümlich. R. Swinne. 


Geiger, H. und K. Scheel, Handbuch der Physik. Bd. 
IX: Theorie der Wärme. VII, 616 S., 61 Abb. Geh. 
Rm. 46,50, Leinw. Rm. 49,20. Bd. X: Thermische 
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VII, 486 S., 207 Abb. Geh. 
Rm. 35,40, Leinw. Rm. 37,50. Bd. XI: Anwendungen 
der Thermodynamik. VII, 454 S., 198 Abb. Geh. 
Rm. 34,50, Leinw. Rm. 37,20. Redigiert von F. Hen- 
ning. J. Springer, Berlin. 1926. 

Es liegt hier eine moderne Darstellung der gesamten 
Wärmelehre nebst verschiedenartigen Anwendungen vor. 

Die Geschlossenheit der Ausführungen leidet leider 
darunter, daß eine Vielzahl berufener Vertreter verschiedener 
Richtungen nebeneinander zu Sprache kommt. Wenn- 
gleich sich hierdurch ein buntes, bewegtes Bild der Arbeits- 
wege und Ziele bietet, so ist doch die Aneinanderreihung 
der einzelnen Abschnitte zu diesen drei Bänden etwas will- 
kürlich durchgeführt. Viele Kapitel sind von besonderem 
Interesse für den technischen Physiker, obgleich sich aus 
ihren Kreisen kaum Mitarbeiter finden. 

Der erste dieser Bände bringt in seiner größeren ersten 
Hälfte die klassische Thermodynamik (K. F. Herzfeld), 
den Nernstschen Wärmesatz (K. Bennewitz), die sta- 
tistische Theorie der Wärme (A. Smekal), die Caratheo- 
dorysche Axionatia (A. Landé) und die Quantentheorie 
der thermodynamischen Zustandsgrößen (A. Byk) Die 
kleinere zweite Hälfte enthält die kinetische Theorie der 
Gase und Flüssigkeiten (G. Jaeger), dann die Erzeugung 
der Wärme aus anderen Energieformen (W. Jaeger) und 
endlich die Temperaturmessung (F. Henning). 

Im zweiten Bande wird im ersten Viertel der feste 
Körper (E. Grüneisen) mit seinen Zustandsänderungen 
(F. Körber) behandelt; im zweiten Viertel der gasförmige 
und flüssige Körper (J. D. van der Waals jr.) Dann 
folgen die Gemische (Ph. Kohnstamm), weiter die spezi- 
fische Wärme (theoretisch von E. Schrödinger, experi- 
mentell von K. Scheel). Das letzte Viertel nehmen die 
Bestimmung der freien Energie (F. Simon), sowie die 
Lösungen (C. Drucker) ein. 

Das erste Drittel des letzten Bandes bringt die Thermo- 
dynamik der Erzeugung des elektrischen Stromes (W. Jae- 
ger) und besonders die Wärmeleitung {M. Jakob). Es 
folgen Hygrometrie (M. Robitsch), Thermodynamik der 
Atmosphäre (A. Wegener), der Gestirne (E. Freundlich) 
und des Lebens (O. Meyerhof). Den Schluß bildet die 
Erzeugung tiefer (W. Meißner) und hoher Temperaturen 
(C. Müller), sowie der Wärmeumsatz bei Maschinen (K. 
Neumann), R. Swinne. 


Karte der Rohstoffe und Standorte der deutschen Glasindustrie 
nebst Erläuterungen. Herausg. v. d. Preußischen Geolog. 
Landes-Anstalt, Berlin und d. Deutschen Glastechnischen 
Gesellschaft, Frankfurt a M. 40 S. Text und Karte. 
Deutsche Glastechnische Gesellschaft, Frankfurt a. M. 
1926. Rm. ı2,—, Karte auf Leinwand aufgezogen 
Rm. 20,—. 

Im Sinne der wirtschaftlichen Ertüchtigung der deut- 
schen Glasindustrie durch Vertiefung ihrer wissenschaftlich- 
technischen Grundlagen ist als erfreuliche Erscheinung die 
von W. Dienemann hergestellte Karte (1: 1500000) zu 
werten, Sie enthält auch Angaben über die Glassand-, 
Hafenton- und Kalkvorkommen, sowie über die Bezirke 
der Kohlengewinnung. Der Text bringt neben einem Ver- 
zeichnis der Glashütten von H. Arendt auch solche der 
oben angeführten Rohstoffe nebst Erläuterungen. 

R. Swinne. 

Wasserloos, E. und G. Wolff, Mathematisch-Naturwissen- 
schaftlich- Technische Bücherei. Bd. 4: Galilei von A. 
Wenzel. VIII, 74 S., 10 Abb. und ı Titelbild. Halb- 
leinen Rm. 2,—. Bd. 5: Wetterwarte und Wettervorher- 
sage von B. Tzschirner. VIII, 62 S., 21 Abb. Halb- 
leinen Rm., 1,80. Bd. 7: Otto von Guericke von E. 
Hoppe. X, 66 S., ıo Abb. Halbleinen Rm. 1,80. 
Bd. 14: Lichtelektrizität von H. Voigts. VIII, 78 S., 
34 Abb. Halbleinen Rm. 2,40. Bd. 15: Der Kreisel 
und seine Anwendungen von Gelfert. VIII, 96 S. 
62 Abb. Halbleinen Rm. 2,80. Otto Salle, Berlin. 1927. 


Eigenschaften der Stoffe. 


1928. Nr. ı 
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Vom Standpunkt der Ökonomie der Geistesarbeit ist 
jede neue Einzelschriftensammlung nur dann zu begrüßen, 
wenn bei ihrer Herausgabe tatsächlich neue Gesichtspunkte 
maßgebend sind. Solche scheinen bei dieser von Schul- 
männern herausgegebenen Bücherei nur beschränkt vorhan- 
den zu sein, denn die Bände 5 und 14 bieten kaum sach- 
lich Neues. Dagegen ist den sehr gut ausgestatteten histo- 
rischen Bänden 4 und 7, sowie dem physikalisch-technischen 
Bande ı5 Verbreitung nicht nur bei Schulbüchereien, son- 
dern überhaupt in physikalisch interessierten weiteren Kreisen 
zu wünschen, R. Swinne, 


Forstmann, A, und E. Schramm, Die Elektronenröhre. 
(Die Radio-Reihe, Bd. 24.) 238S., 197 Abb. R.C. 
Schmidt & Co., Berlin. 1927. Ganzleinen Rm. 9,50, 

Ein lesenswertes Buch. — Der Abschnitt ı behandelt 

die Theorie in der allgemein üblichen Weise, unterscheidet 
sich aber in vorteilhafter Weise von der weitverbreiteten, 
für Rundfunkamateure bestimmten Darstellung durch An- 
wendung von Formeln und Rechnungen, wodurch die Dar- 
stellung außerordentlich an Klarheit und Exaktheit gewinnt. 
Den Kern des Buches bilden Abschnitt 2 und 3, die die 
Röhre in der Schaltung und bei praktischer Anwendung 
behandeln, insbesondere mit belastetem Anodenkreis, was 
zur Besprechung der Arbeitskennlinien überführt. Dann 
folgen die Bedingungen, unter denen die Röhre in Nieder- 
frequenz- und Hochfrequenzkreisen, sowie als Leistungs- 
verstärker, Gleichrichter und Demodulator arbeitet, ferner 
die einfachsten Transformatoren- und \WViderstandsverstärk- 
schaltungen, A. Gehrts. 


Mangin, A. und T. Tschikolew, Drei grundlegende und 
gemeinverständliche Arbeiten zur Scheinwerferfrage. Über- 
setzt von A. Sonnefeld. (Aus Ostwalds Klassiker 
der exakten Naturwissenschaft Nr. 219) X, 133 S. 
48 Abb. und Tafeln. 8°, Akademische Verlagsgesell- 
schaft m. b. H., Leipzig. 1927. Geb. Rm. 5,60. 

Der französische Pionieroffizier A. Mangin und der 
russische Oberst Tschikolew haben Vorläufer des Para- 
bolspiegels geschaffen und in der Theorie des Scheinwerfers 
Hervorragendes geleistet, so daß ihnen unbedingt ein Platz 
in Ostwalds Sammlung gebührt. Es ist für mich immer 
von besonderem Reiz, in dıe Entwicklungsgeschichte der 
Technik zu schauen, besonders an der Hand von zusam- 
menfassenden Berichten solcher Pioniere, 

Der Übersetzer gibt in der Einleitung einen kurzen 
Überblick über die Entwicklung des Scheinwerferspiegels. 
Tadeln muß man die Art, wie er für eine Firma Propa- 
ganda macht. Denn im großen Weltkriege wurden 2 m- 
Parabolspiegel für Scheinwerfer nicht allein von der ge- 
nannten Firma, sondern von zwei weiteren Firmen in großer 
Vollkommenbheit hergestellt, G. Gehlhoff. 


Mollier, R., Neue Tabellen und Diagramme für Wasser- 
dampf. 5. durchges. und erg. Aufl., 28 S. mit zwei 
Diagrammtafeln. Julius Springer, Berlin. 1927. Rm.2,70. 

Gegenüber der 4. Aufl. ist lediglich die Zahlentafel VI 
erweitert worden, die in der neuen Auflage die Hilfsgrößen 
für die Zustandsgleichungen von 5 zu 5° angibt. (Vgl. 
auch die Besprechung in dieser Zeitschrift 1925, S. 619.) 

K. Nesselmann, 

Nuber, F., Wärmetechnische Berechnung der Feuerungs- 
und Dampfkesselanlagen. IV. durchges. und erw. Aufl. 
XII, 116S., 10 Abb. 8° R. Oldenbourg, München 
und Berlin. 1927. Geb. Rm. 4,20. 

Das Büchlein erscheint nach Jahresfrist in IV. Auf- 
lage. Da es in dieser Zeitschrift noch nicht besprochen 
wurde, seien die einzelnen Kapitelüberschriften angegeben: 
Wasserdampf, Heizmittel, Verbrennung, Rauchgase, Feuer- 
raumtemperatur, Wärmzverluste und Wirkungsgrad, Brenne 
stoffverbrauch und Verdampfungsziffer, Verdampfungsver- 
such und Wärmebilanz, Wärmeübergang, Kesselheizfläche, 
Überhitzerheizfläche, Abgasvorwärmerheizfläche, Rostfläche 
und Feuerraumgröße, Feuerzüge, Schornstein, Ventilatorzug 


und Unterwindgebläse, Rohrleitungen, \Värmespeicher, 
Hochdruckdampf, Gesamtrechnungsbeispiele, Wärmewirt- 
schaftliche Betriebsüberwachung, Die neuere Entwicklung 
der Kcesselanlage. 

Ein sehr nützliches Nachschlagebuch (namentlich auch 
durch die erklärenden Ausführungen) für technische Phy- 
siker und Ingenieure. G. Gehlhoff. 


Schubert, G., Elektrische Temperaturmessung. 8ı S., 
88 Abb. mit Anhang: Über Strahlungspyrometrie von H. 
und E. Hörig. 24S., 21 Abb. 8°. Hachmeister & 
Thal, Leipzig. 1927. Geh. Rm. 4,80. 

Eine etwas ungewöhnliche Form eines Buches in zwei 
Teilen, erklärlich als Zusammenfassung zweier Sonderdrucke 
aus „Helios“. Eine gute Zusammenstellung für Techniker. 

G. Gehlhoff. 


Stumpff, K., Analyse periodischer Vorgänge. Ein Abriß 
der Periodographie mit besonderer Berücksichtigung mo- 
derner Methoden. (Sammlung geophysikalischer Schriften ; 
herausg. von C. Mainka, Nr. 6.) X, 188 S., 41 Abb., 
ı Tf. Gebrüder Borntraeger, Berlin. 1927. Brosch. 
Rm. 14,40. 

Nach einer kurzen Zusammenfassung der notwendigen 
Resultate aus der Fehlertheorie und Ausgleichsrechnung 
sowie der Analyse rein periodischer Vorgänge in den ersten 
beiden Kapiteln werden in den beiden folgenden Kapiteln 
eingehender die Methoden zur Bestimmung versteckter 
Periodizitäten und die Theorie der Periodogramme behan- 
delt Schließlich werden im letzten Kapitel instrumentelle 
Methoden zur Periodenbestimmung angegeben. Die Dar- 
stellung ist bei aller Knappheit durchaus klar; einige wohl- 
gewählte Beispiele erleichtern das Verständnis. Die ein- 
schlägige Literatur ist in einem ausführlichen Verzeichnis 
zusammengestellt, 

Die bisher bekannten Verfahren zur Periodenbestim- 
mung empirisch gegebener Funktionen finden sich, abge- 
sehen von dem Burkhardtschen Enzyklopädie- Artikel, 
zertreut in zahlreichen deutschen und ausländischen astro- 
nomischen und meteorologischen Zeitschriften. Die Zu- 
sammenstellung der modernen Methoden auf diesem Gebiet, 
die der Verfasser hier gegeben hat, dürfte daher ganz be- 
sonders in dem jetzigen Zeitpunkt zu begrüßen sein, wo 
auch andere Zweige der angewandten Physik, z. B. die 
Akustik, sich veranlaßt schen, solche Methoden anzuwenden, 

H. Backhaus, 


Wasserloos, E. und G. Wolff, Mathematisch - natur- 
wissenschaftlich -technische Bücherei. Verl. Otto Salle, 
Berlin. 1927. Bd. ı. Kliem, F. und G. Wolff. Archi- 
medes,. VIII, 142 S., 64 Abb. u. 2 Taf. Geb. Rm. 3,—. 
— Bd. 3. H. Wieleitner. Mathematische Quellen- 
bücher I. Rechnen und Algebra. VIII, 75 S., 3 Abb. 
Geb. Rm. 2,—. — Bd. 6. H.Schwerdt. Einführung 
in die praktische Nomographie. VIII, 122 S., 62 Abb. 
Geb. Rm. 3,—. — Bd.8 K,Fladt. Euklid. VIII, 
72 S., 10 Abb. Geb. Rm. 2,—. — Bd, ıı. H. Wie- 
leitner. Mathematische Quellenbücher II. Geometrie 
und Trigonometrie. VI, 68 S., 22 Abb. Geb. Rm. 2.—. 

Diese neue Sammlung bringt kurze Monographien, 
deren Verfasser anscheinend vorwiegend aus Schulkreisen 
gewählt werden und die auch in erster Linie Stoff zur 
Belebung des Schulunterrichts geben sollen. 

Die vier Bändchen historischen Inhalts werden dem 
geschichtlich interessierten Leser manche Anregung bringen, 
besonders die mathematischen Quellenbücher, in denen 
Stellen aus schwer zugänglichen Schriften zusammengetragen 
sind. Bei Archimedes erweckt die noch nicht lange be- 
kannte Handschrift über die Methodenlehre Bewunderung, 
deren Verfahren im wesentlichen schon eine Integralrech- 
nung ist. Die kurze Darstellung seiner Erfindungen wird 
den Techniker interessieren. 

Auf dem Gebiete der Nomographie sind schon mehrere 
gute Einführungen vorhanden, so daß das Werk von 
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Schwerdt natürlich, abgesehen von Einzelheiten, nichts 
Neues bringen kann. F. Strecker. 


Falck, O., Einrichtungen zur Feststellung des Wirkungs- 
grades eiserner Zimmeröfen. Messungen kleiner Geschwin- 
digkeiten sirömender Medien. Mit 44 Abb Beihefte 
zum Gesundheits-Ingenieur, Reihe 1, Heft 21, 17S, 
44 Abb. R. Oldenbourg, München und Berlin. 1927. 
Geh. Rm. 2,80. 

Den Hauptteil der Arbeit bildet die Messung kleiner 
Gasgeschwindigkeiten im Abzuprohr eines Ofens. Es wird 
mit einem an einem Torsionsdraht hängenden Flügel ge- 
arbeitet, dessen Ausschlag gemessen wird. Verschiedene 
Gründe lassen aber das Instrument für Betriebsunter- 
suchungen und auch als Laboratoriumsinstrument nicht 
brauchbar erscheinen. M.Schaack. 


Smekal, A., Allgemeine Grundlagen der Quantenstatistik und 
Quantentheorie. Sonderausgabe aus cer Enzyklopädie der 
mathematischen Wissenschaften. VI, 361 S. B. G. Teub- 
ner, Leipzig und Berlin. 1926. Geh. Rm. 16,—, geb. 
Rm. 18,—. 

Entsprechend seiner ursprünglichen Bestimmung als 
Enzyklopädiebeitrag ist das vorliegende Werk zwar nicht 
eigentlich als Lehrbuch zu werten, doch ist die Darstellung 
so gehalten, daß es auch zur ersten Orientierung über viele 
Einzelgebiete geeignet ist. Dies gilt ganz besonders vom 
ersten Teil, der der Entwicklung der klassischen statistischen 
Mechanik zur Quantenstatistik gewidmet ist. Die Forschungs- 
ergebnisse auf diesem Gebiet sind hier mit bewunderungs- 
würdiger Vollständigkeit und Klarheit zusammengestellt. 
Der zweite Teil beschäftigt sich mit der allgemeinen Quanten- 
theorie (isolierte Atome, Molekeln, unabgeschlossene Sy- 
steme, Strahlungsvorgänge). Der dritte Teil enthält spezielle 
Anwendungen der Quantenstatistik, nämlich u. a. die Theorie 
der spezifischen Wärme von Gasen und die Statistik quan- 
tenkinetischer Elementarvorgänge, Ein ausführliches Namens- 
verzeichnis und Sachregister erleichtern den Überblick. Zu 
bedauern bleibt nur, daß das Werk schon vor dem Bekannt- 
werden der neueren quantenmechanischen Forschungen ab- 
geschlossen ist. H. Backhaus. 


Klemperer, W., Theorie des Segelfluges. (Abhandlg. des 
Acrodyn, Inst, der Technischen Hochschule Aachen, 
herausg. von v. Kármán, Heft 5) 78S., 17 Abb. i. T. 
J. Springer, Berlin. 1926. Rm. 6.90. 

l Der Verf. behandelt mit viel Gründlichkeit die Probleme 
des Segelfluges. Er verfährt dabei allerdings nicht immer 

sehr einfach, Der exakten Behandlung des Stoffes halber 

dürfte die Arbeit besonders fortgeschrittenen Studierenden 
zu empfehlen sein. A. Botsch. 


Mises, R, von, Fluglehre. 3., stark erw. Aufl. VI, 321 S., 
192 Textabbildg. J. Springer, Berlin. 1926. Gch. 
Rm. 12.60; geb, Rm. 13.50. 

Es ist nicht nur ein Hand- und Lehrbuch für Flieger 
und Praktiker, die einschlägige mechanische Vorgänge 
kennen lernen möchten, sondern es kann auch dem Ingenieur 
empfohlen werden, der schnell und bequem Einblick in 
die wichtigsten theoretischen Grundlagen des Flugzeugbaucs 
haben möchte. Es ist gut lesbar, behandelt alles elementar 
und vermag dabci ein nicht geringes Maß von Kenntnissen 
zu vermitteln, A. Botsch. 


Hanemann, H. und A. Schrader, Atlas Metallographicus. 
Eine Lichtbildsammlung für die technische Metallographie. 
1. u. 2. Lieferung. Gebr. Borntraeger, Berlin 1927. Rm, 
7,30 + 675. 

„Das metallographische Schrifttum enthält bisher keine 
vollständige Sammlung von Gefügebildern. Es fehlt daher 
der Wissenschaft und der Technik eine ausreichende Vor- 
lage für Vergleichungen, und jede metallgraphische Unter- 
suchungsanstalt ist genötigt, sich eine Mustersammlung von 
Gefügeaufnahmen selbst herzustellen. 
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Der Atlas Metallographicus will diesem Mangel ab- 
helfen. Er soll eine kennzeichnende Wiedergabe aller 
technisch wichtigen Gefügebilder der metallischen Werk- 
stoffe enthalten, zugleich mit einer eindeutigen Beschreibung 
und einer dem heutigcn Stande der Wissenschaft ent- 
sprechenden Erklärung.“ 

Zweifellos besteht das von den Verfassern oben ge- 
kennzeichnete Bedürfnis, und das Erscheinen des Werkes 
ist lebhaft zu begrüßen. Die Gefügebilder sind ausgezeichnet, 
und der kurze Einleitungstext gibt in gedrängter und vor- 
bildlich klarer Form die wichtigsten Grundlagen für das 
Verständnis der Strukturen. Außerdem ist zu jedem Bild 
eine ganz kurze Erläuterung gegeben. 

Diese textlichen Ergänzungen sind sehr wertvoll, denn 
nur auf diese Weise ist es möglich, das in den Bildern 
gebotene Material fruchtbar zu verwerten. Auch bei der 
Fortsetzung der Sammlung wird der Durchbildung des Er- 
läuterungstextes die größte Aufmerksamkeit zu widmen sein. 

G. Masing. 
Wiegner, G. und P.Stephan, Technische Physik für tech- 
nische Lehranstalten und zum Gebrauch in der Praxis. 
Bd. II. Wärme, Optik, Elektrizität. 3. neubearb. Auflg. . 
VII, 350 S. m. 352 Abb. i. T. B.G. Teubner, Leipzig- 
Berlin 1927, Preis geb. Rm. 8,80. 

Obwohl der Titel der zweiten Auflage des Wiegner- 
Stephanschen „Lehr- und Aufgabenbuches der Physik“ 
in der dritten Auflage in „Technische Physik“ geändert 
worden ist, haben Bd. 2 und 3 der letzten Auflage in dieser 
neuen durch Weglassen gerade einiger technischer An- 
wendungen in einen einzigen Band ohne Volumvermehrung 
zusammengezogen werden können. Daß die Kürzungen 
u. a. ein Gebiet wie das der elektrischen Wellen betroffen 
haben, mag man im einzelnen bedauern, im übrigen gilt 
aber auch von dieser Auflage dasselbe, was kürzlich über 
die 4. Auflage des ı. Bandes an dieser Stelle gesagt werden 
konnte. Das Buch enthält eine erstaunliche Menge guter 
Abbildungen und wichtiger Formeln in einem leicht faB- 
lichen Text, so daß es für jeden seiner Leser im späteren 
Leben ein unentbehrliches Vademecum werden wird. 

Für die nächste Auflage sei bemerkt, daß der Druck- 
stock Nr. 160 (eine optische Täuschung) wie in früheren 
Auflagen leider zu Gunsten der Wirkung sehr ungenau 
ist, so daß dadurch das Vertrauen in den Effekt zerstört 
wird; im übrigen ist aber gerade in den Figuren ein nur 
zum Teil durch das bessere Papier bedingter Fortschritt 
festzustellen. Das Buch kann in seiner anschaulichen Druck- 
weise für die in Frage kommenden Schulen vorzugsweise 
empfohlen werden, O. v. Auwers. 


Gutenberg, B, Lehrbuch der Geophysik. Unter Mitw. 
v. E. A. Aurel, J. Bartels, H. Benndorf, A. Born, 
F. Linke, A. Sieberg, L. Weikmann. Licferung 
I—4. 7965S., 289 Abb. i. T. Geb. Borntracger, Berlin. 
1926 und 1927. 

Der Herausgeber des vorliegenden Werkes hat sich 
als erster in dankenswerter Weise der Mühe unterzogen, 
ein Lehrbuch der gesamten Geophysik zu schaffen, das 
sowohl in Studenten- als auch in Fachkreisen in gleicher 
Weise willkommen sein wird. Das Ineinandergreifen von 
Geophysik und Gcologie wird dadurch zum Ausdruck ge- 
bracht, daß neben dem Geophysiker auch der Geologe zu 
Worte kommt. Die angewandte Geophysik ist entsprechend 
ihrer zunehmenden Bedeutung berücksichtigt. Die Ver- 
fasser der einzelnen Abschnitte sind zum größten Teil 
bereits auf den betreffenden Gebieten erfolgreich tätig gewesen. 
Dicses bildet wohl die beste Empfehlung des Werkes. 

Der geologische Teil ist von A. Born in vorzüglicher 
Weise dargestellt. In dem gravimetrischen Abschnitt sind 
in einigen Formeln Druckfehler enthalten. Beim Lesen 
des Aıtikels über Seismik und Gezeiten sowie über Be- 
wegungen der Erdachse von B. Gutenberg macht sich 
das öftere Bezugnehmen auf andere Abschnitte sehr störend 
bemerkbar. Auf eine kurze Ableitung wenigstens de 


1928. Nr. I 


wichtigsten Formeln hätte der Verfasser nicht verzichten 
dürfen, W. Schneider. 


Tables annuelles de constantes t données numériques, ex- 
trait du vol. V.: données numériques de radioactivité, 
atomistique, electronique et ionisation, V, 36 S. Geh, 
fr. 28,—, geb. fr 42, —. Données numérique de lélec- 
tricité, magnétisme et &lectrochemie, X, 136 S. Geh. 
fr 56,—, geb. fr 77,—. Paris, Cambridge, Chicago. 1926. 

Die seit i910 erscheinenden Internationalłeu Jahres- 
tabellen sind in ihrem regelmäßigen Erscheinen durch den 
Krieg stark behindert worden. Während Band 1V nur 
die Arbeiten bis zum Jahre 1916 berücksichtigte, erscheinen 
jetzt erst Teile des V, Bandes, der übcr die Jahre 1917 bis 
1922 Bericht ers'attet. Bedaueılich ist, daß die tables an- 
nuelles des Comite& international die Grundbedingung streng- 
ster Objektivität vermissen lassen, da siegunter Ausschluß 
deutscher, österreichischer und schwedischer Mitarbeiter 
erscheinen und deshalb nicht als international gelten können. 
Dabei wimmeln mangels deutscher Sprachkenntnisse die 
reichlichen Zitate deutscher Zeitschriften nicht nur von 
Hunderten von Druckfehlern, sondern auch von Sprach- 
fehlern. Ein derartig flüchtig redigiertes Werk, das grund- 
legend sein will, kann in Deutschland kein Vertrauen er- 
wecken, selbst wenn die Forscher 24 Länder an seiner 
Herausgabe mitgearbeitet haben, Dał ein einziges Land 
selbst unter erschwerten Bedingungen mehr und besseres 
leisten kann, beweisen die Tabellen von Landolt-Börn- 
stein, In Deutschland wird man daher auf die Benutzung 
der tables annuelles des Comité international verzichfen 
können, 

Inhaltlich berühren sich die Teile des V, Bandes der 
tables annuelles häufig mit den entsprechenden Kapiteln 
der 5. Auflage des Landolt-Börnstein, Ob von den 
vielen Druckfehlern im Text der tables annuelles auch 
auf Unzuverlässigkeit der Zahlenangaben geschlossen werden 
darf, hat der Referent bei der Fülle des Materials natür- 
lich im einzelnen nicht prüfen können, doch hofft er bei 
der Wichtigkeit der Daten, diese Annahme ablehnen zu 
dürfen. Die wenigen Kurven, die die tables annuelles ent- 
halten, sind für deutsche Begriffe unübersichtlich, und die 
Literaturangaben, die in den verschiedenen Teilen sehr ver- 
schieden gehandhabt ist, entsprechen nicht deutscher Ge- 
wissenhaftigkeit, O. v. Auwers, 


Hughes, W. E., Modernes elektrolytisches Überziehen- 


(Bd. III von W. Guertler, Der metallische Werkstoff.) 
Mit einem Nachtrag für die deutsche Ausgabe übersetzt 
von M. Keinert. VII, 229 S., 30 Abb. i. T. Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. 
Brosch. Rm. 14,—, geb. Rm. 15,—. 

Der Verfasser gibt in seinem Buch einen interessanten 
Überblick über die Entwicklung des galvanischen Über- 
ziehens und über die Fortschritte, die während des Krieges 
gemacht wurden. In England ist dieser Zweig der Elektro- 
Metallurgie wohl der verbreiteste in der ganzen Welt. Eine 
kurze theoretische Abhandlung über die elektrochemischen 
Vorgänge bei Abscheidung von Metallen, ferner ein um- 
fangreiches Material über die Arbeitsbedingungen und Maß- 
nahmen bei der Elektrolyse kommen in klarer Weise zur 
Darstellung. Neben den in der Technik am häufigsten vor- 
kommenden Metallüberzügen wird auch das Abscheiden 
von Chrom und Kadmium behandelt. 

Die vielen praktischen Ratschläge und Ausführungs- 
beispiele, sowie eine sorgfältige Literaturzusammenstellung 
machen das Werk zu einem wertvollen Hilfsmittel sowohl 
für den Praktiker als auch für den Theoretiker auf diesem 
Arbeitsgebiet. E. Duhme. 


Deutsch, W., Tafeln über die mechanische Prüfung der 
Metalle. Veröffentlicht vom Deutschen Verbande der 
Materialprüfungen der Technik. (Unter Benutzung der 
zur Werkstofitagung 1927 hergestellten Schaubilder.) 
52 S. Rm. 2,—. 
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Die in knapper Form die Wirkungsweise der einzelnen 
Materialprüfungsmaschinen zeigenden Tafeln geben einen 
anschaulichen Überblick über dieses Gebiet; sie leisten so- 
wohl Studierenden im Unterricht, wie auch dem im prak- 
tischen Leben stehenden Ingenieur wertvolle Dienste, 

W. Mauksch. 
Moore, R. B., Die chemische Analyse seltener technischer 
Metalle. Die Bestimmungsmethoden des Thorium, Cer, 
Molybdän, Wolfram, Vanadin, Uran, Titan und Zirkon. 
Übersetzt und umgearb. von H. Eckstein. IX, 295 S. 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. Leipzig. 1927. 
Brosch. Rm. 13.— ; geb. Rm. 15.—. 

Dies Werk ist das Ergebnis einer im Buicau of Mines 
vorgenommenen, umfangreichen kritischen Bearbeitung der 
Verfahren zur analytischen Untersuchung von Erzen, 
Zwischen- und Fertigfabrikaten der angeführten Metalle. 
Die einzelnen Vorschriften zeichnen sich durch vorbildliche 
Präzision und Kürze aus. Am Ende eines jeden Ab- 
schnitts findet sich ein ausführliches Verzeichnis der Original- 
literatur. Leider fehlt das für ein Nachschlagewerk unent- 
behrliche Sachregister. Die verdienstvolle Arbeit dürfte 
auch in den Laboratorien der deutschen Industrie bald 
viele Freunde erwerben. B. Fetkenheuer. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 
Außeninstitut der Technischen Hochschule Charlottenburg 


Metallographische Ferienkurse unter Leitung von 
Prof. Dr. Ing. Hanemann 


Kurs I vom 5. bis 25. März: Technik der Metallographie, 
Kristallisationslehre, Zustandsschaubilder, Metallo- 
graphie von Stahl, Grauguß, Temperguß, Hartguß, 
Grundzüge der Wärmebehandlung und Schmiede- 
behandlung, des Glühens, Härtens, Vergütens, 

Kurs II vom 19. bis 25. März: Röntgenspektroskopie, ternäre 
Zustandsschaubilder, Verfestigung und Rekristalli- 
sation, spezielle Metallopgraphie des Stahles und 
Graugusses. 

Täglich 2 Stunden Vortrag und 4 Stunden Übungen. 
Teilnehmergebühr Kurs I: Rm. 175.—, Kurs II: Rm. 100.—. 
Anfragen und Anmeldungen an das Außeninstitut der 
Techn. Hochschule, Charlottenburg 2, Berliner Straße 171. 


Gesellschaftsnachrichten 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
Sitzungsankündigung 


Gemeinsam mit der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin 

am Freitag, den 20. Januar 1928, abends 7'j, Uhr c.t., im 

großen Hörsale des Physikalischen Instituts der Technischen 
Hochschule Charlottenburg, Berliner Straße 172: 


Herr R. Glocker: Über die Gesetzmäßigkeiten der physi- 
kalischen und chemischen Wirkung der Röntgen- 
strahlen. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfeldersir. 50. Telephon G. 3, Lichter- 
felde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


48 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Dr. Ins, W. Adrian, Steglitz: 
Herr Dr.-Ing. Richard Berger, Beilin NW 23, Schles- 
wiger Ufer 17. 
Seitens des Herrn Dr. R. Hase, Hannover: 
Herr Dr. rer. nat. Er'ch Pollähn, Hanpover, Nikolai- 
strabe 11 (per Adr. Fulda). 


Seitens des Herrn Dr. E. Lübcke. Berlin-Siemensstadt: 
Herr Dr. Rudolf Störmer, Berlin-Friedenau, Gossler- 
straße 201, 


Seitens des Herrn Dr. 
helmshöhe: 
Heır Dr. Alexander Gibsone, Kasscl-Wilhelmshöhe, 
Kohlenstraße 413. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. M. Reich, Göttingen: 
Fräulein stud. Maria Ohnesorge, Göttingen, Riemann- 
straße 23. 
Herr stud. Otto Stierstadt, Göttingen, Schillerstraße 1. 
Herr stud. Gerhard Walpert, Göttingen, Bürgerstr. 32. 


Seitens des Herrn Gcheimrat Prof. Dr. Karl Scheel, Berlin- 
Dahlem: 
Herr Dr. Rudolf Sewig, Berlin-Friedenau, Laubacher 
Straße 7 hpt. 


Seitens des Herrn Dr. Erich Schmidt, Frankfurt a. M.: 
Herr Dipl.-Ing. R. Bojer, Obernburg a. M., Glanz- 
stoff A.-G. 
Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R. Swinne, Berlin - Steglitz: 
Herr cand. phil. Otto Kreuzien, Berlin - Halensec, 
Bornimer Straße 18, pt.r. 
Seitens des Herrn Dr. Artur Zwetsch, Ratingen, Rhld.: 
Herr Dir, Max Hollenweger, Dipl.-Ing., Ratingen, 
Rhld, 


Ferdinand Müller, Kassel - Wil- 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. Erich Baisch, Leverkusen b. Köln, 
Wiskott-Straße 5, jetzt Büttingerstraße 6. 

Herr Dr.-Ing. Joachim Bubert, Hannover-Linden, Am Lin- 
dener Berge 5, jetzt Hannover, Lister Kirchweg 22. 

Herr Dipl.-Ing. Carl Büchele, Jena, Hügelstraße 37, jetzt 
Wilbelm Stade-Straße 6. 

Herr Dipl.-Ing. O. Herold, Berlin SW 61, Plänufer 28, 
jetzt Charlottenburg s, Richlstr 13, bei Wendler. 


Friedrich- 


Redaktionsschluß a am 16. Januar 1925. 


Gesellschaftsnachrichten 


Lehr f. techn. Physik 


Herr Prof. Dr. R. S. Hilpert, Berlin-Wannsee, Friedrich 
Karl-Straße 4, jetzt per Adr. Herra Dr. Albert 
Schmidt, Paris 9, 12 Rue de la Chausċće d'Antin. 

Herr Dr. Erich Iiolm, Leunawerk bei Merseburg, Ledigen- 
heim 4, 2, jetzt Rössen bei Merseburg, Ebert- 
straße 48 !. 

Herr Stud. d. Physik Otto Holtzmann, Heidelberg, Alb. 
Maystraße 4, jetzt Dr., Ludwigshafen a. Rh., Guten- 
bergstiaße gl, 

Herr Dr. Waldemar Ilberg, Leipzig, Elisenstr. 62, jetzt 
S. 3, Arndtstraße 53. 

Herr Dr. H. Joachim, Ihringhausen bei Kassel, jetzt 
Dresden-A, 20, Mozartstraße 5 Erdg. 

Herr Prof. Dr Otto Mohr, Ludwigshafen a. Rh., Wolfram- 
straße 13, jetzt: \Vöhlerstraße 7. 

Herr Ing. Lothar W. Rosengart, Berlin-Grunewald, Ho- 
henzollerndamm 81, jetzt Berlin - - Charlottenburg, 
Giesebrechtstraße 12. 

Herr Dipl.-Ing. Karl Otto Schmidt, Heidelberg, Römer- 
straße 54, jetzt Charlottenburg, Gervinusstraße 6 !l, 

Herr Dr. Herbert Schönborn, Lichterfelde, Holbein- 
straße 43, jetzt Steglitz, Schönhauserstraße 16b. 

Herr Dr. Georg Schulze, Mannheim, Waldparkstraße 34, 
jetzt Neu-Rössen bei Merseburg, Haberstr. 53 part. 

Herr Dr. Hans Witte, Freiberg i. Sa., Beuststraße 13 part., 
jetzt Göttingen, Schillerstraße 241. 


Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Rheinland-Westfalen 


Bericht über die Tagung zu Aachen am 3. und 4. Dezem- 
ber 1927 gemeinsam mit dem Gauverein Rheinland-West- 
falen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 


Die Versammlung war besucht von etwa 100 Teil- 
nehmern. Es wurden die in Heft ıı des Jahrgangs 1927, 
S 524 aufgeführten Vorträge gehalten. 

Die Tagung hatte ein erhöhtes Interesse durch den Be- 
such mehrerer holländischer Physiker, die zum Teil Vor- 
träge gehalten haben. Außerdem war als Gast Herr Pıof. 
Epstein, Pasadena, anwesend, der augenblicklich Gastvor- 
lesungen in Aachen hält. Ferner waren erschienen der Ge- 
schäftsführer der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, 
Herr Geheimrat Scheel, und der Vorsitzende der Deut- 
schen Gesellschaft für technische Physik, Herr Prof. Gehl- 
hoff. 

Der Vorstand wählte einstimmig zum neuen Vorsitzen- 
den der beiden Gauvercine Herrn Geheimrat Prof. Dr. G. 
C. Schmidt, Münster, In den Beirat der Ortsgruppe 
Rheinland-Westfalen der Deutschen Gesellschaft für tech- 
nische Physik wurde Herr Prof. Dr. Rukop, Köln, ge- 
wählt. gez. Dr. Vieth, Schriftführer. 


Physikalische Gesellschaft zu Berlin 


Sitzung am Freitag, den 13. Januar 1928, nachmittags 
S'a Uhr c. t., im großen Hörsaale des Physikalischen In- 
stituts der Universität, Berlin NW, Reichstagsufer 7—8: 


Herr F. Lange: Vorläufige Versuche zur Erreichung extrem 
hoher elektrischer Potentiale mittels der atmosphäri- 
schen Gewitterelektrizität, nach Versuchen der Herren 
A. Brasch, F. Lange und C. Urban. 

Herr E. Lau: Die Feinstruktur von Zf, und ihr Verhalten 
zu kleinen elektrischen Feldern, 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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Notiz: „Über den teilweisen Er- 


Originalmitteilungen 


| Wärmeabgabe 
eines heißen Körpers in bewegter Flüssigkeit 


Von Joh. Schmekel 


Inhalt: Eine Formel für den Einfluß der freien auf 
die erzwungene Kühlung wird aufgestellt und an Experi- 
menten bestätigt gefunden, Die übrigen Abweichungen von 
Experiment und Theorie werden auf hydrodynamische Ur- 
sachen zurückgeführt. 


Die Wärmeübertragung von einem heißen Kör- 
per an eine Flüssigkeit ist im allgemeinen nicht 
so sehr eine molekulare Energieübertragung (\Wärme- 
leitung) als vielmehr eine molare, denn sie voll- 
zieht sich durch Konvektionsströme. Die über- 
tragene Wärmemenge gehorcht der Formel 


H = «a(T, —T,)-F, 


wobei T, — T, die Temperaturdifferenz zwischen 
Flüssigkeit und Körper, F die wärmeabgebende 
Fläche und « die Wärmeübergangszahl ist. Diese 
ist eine Funktion verschiedener Flüssigkeitspara- 
meter, je nachdem die umgebende Flüssigkeit in 
großer Entfernung vom Körper ruht oder bewegt 
wird. Die Wärmeabgabe (k,) im ersten Fall, die 
freie Kühlung, geschieht dann nur auf Grund der 
infolge der Erwärmung entstehenden Konvektions- 
ströme. Bei der zweiten Art wird die Flüssigkeit 
außerdem noch als Ganzes vorbeibewegt und je 
größer die äußere Geschwindigkeit (u, v,) wird, 
um so mehr verschwinden ihr gegenüber die Kon- 
vektionsströme, die sich ja auch hier ausbilden. 
Im Grenzfall bei unendlich großer Geschwindig- 
keit kann man die Konvektionsströme und damit 
h, ganz vernachlässigen. Es liegen nun zahlreiche 
theoretische Untersuchungen vor über die beiden 
hier möglichen Grenzfälle, die freie Kühlung und 
die sog. erzwungene Kühlung bei sehr großen 
Geschwindigkeiten (u, v -> 00). In dem Zwischen- 
gebiet können die Konvektionsströme nicht ver- 
nachlässigt werden. Darum muß sich die ge- 
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| samte übertragene Wärmemenge (H) aus h, und 


h, zusammensetzen. Bisher liegt für diese Ver- 
einigung außer rein experimentellen, auf die spe- 
zielle Apparatur beschränkten Interpolationsformeln, 
nur die aus einer Dimensionalbetrachtung stam- 
mende Formel von M.ten Bosch!) vor. 
: . d\ 0,78 
« = 0,069 - In en - + 0,76 
EUER EEE OBERE (1 
Am (7 T P = 0,000028 : Erm d 
d Jha’ Ta 
Es ist 

à Wärmeleitfähigkeit, 

y Dichte, 

1) Innere Reibungskoeff., 

C, Spez. Wärme der Volumeneinheit, 

g  Erdbeschleunigung, 

T Temperatur des Körpers, 

T, 5 der Flüssigkeit, 

d Durchmesser. 
& bedeutet hier die Wärmeübergangszahl des Ge- 
samtvorganges. Der Index m bezieht sich auf 
Mittelwerte. Das erste Glied der rechten Seite 
stellt nach Nusselt?) die erzwungene Kühlung 
dar, das zweite die freie. Diese ist multipliziert 
mit einer Potenz von e, deren Wert um so kleiner 
ist, je größer die erzwungene Kühlung bzw. die 
äußere Geschwindigkeit wird. Die numerischen 
Beiwerte wie die Wahl der Potenz von e sind 
rein empirisch. Die Formel hat die zu verlangende 
Eigenschaft, daB für h =0 «=h, und für 
h =0 «u =h ist. 


u 


I) M. ten Bosch, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 70 
(1926), 911. 

3) Diese Art der Behandlung ist auch schon von 
L. V. King, Phil. Trans. (A) 214 (1914), 373 und 
W. Nusselt, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 54 (1910), 
1154 auf den Fall der erzwungenen Kühlung bei großer 
Geschwindigkeit angewandt worden. 
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Im folgenden soll nun versucht werden, die 
Unsicherheiten der Bestimmung der Funktion usw., 
wie sie im Wesen der Dimensionalvergleichung 
liegt, durch eine schärfer gefaßte Theorie zu über- 
winden. Zu einer vollständigen Darstellung ge- 
hört die Wärmeleitungsgleichung für bewegte Me- 
dien und die hydrodynamischen Bewegungs- 
gleichungen, die die Geschwindigkeiten angeben. 
Die letzteren vernachlässigen wir und behalten 
uns vor,-über die unbestimmten Geschwindigkeiten 
zum Schluß einige Festsetzungen zu machen. Wir 
gehen also von der Wärmeleitungsgleichung für 
beweste Medien aus und beschränken uns auf 
ein Stationäres, ebenes Problem. 


ar yT oT, 


HVI (2) 
a? ist die Temperaturleitfähigkeit. U, V sind die 
Geschwindigkeiten, die sich aus der Geschwindig- 
keit des Konvektionsstroms (u,, v,) und der durch 
äußere Kräfte gegebenen (u,, v,) zusammensetzen. 
T ist also in jedem Punkte die zu U, V gehörige 
Temperatur, die auf Grund beider Kühlungen 
sich eingestellt hat. Die erzwungene Kühlung für 
sich allein gebe die Temperaturen ©,; die freie 
für sich allein erzeugt die Temperaturen ©,. Wir 
fassen nun in (2) T nicht als Funktion von x 
und y auf, sondern T soll explizite nur von ©, 
und ©, abhängen, die ihrerseits Funktionen von 
x und y sind. T ist also nur eine Funktion 
dieser Grenztemperaturfelder. 


u — X(0, 9,). (3) 
Führen wir diese Annahme in (2) ein, so erhalten 


wir nach einiger Umstellung die Gleichung (4), 
aus der wir die Art der Funktion bestimmen 
0? X 


können. 
ó? X //00,\? ð 0,\? 
| (Fe +) t aiaa 
09, 0, a ea 
Tee öx ` öy y 

|) 


ô: x (69, pi 
tg Nar + y 
BER 


ó O 

öx — ðyj 
; v9 

ö6. a, 

Hierzu treten die Grenzbedingungen: 

o ist H=h, | 

o „ H=h,. 


Wir bezeichnen die Klammerausdrücke in (4) der 
Reihe nach mit l, m, n, p, q, T, sei die Anfangs- 
temperaturverteilung. Wir wollen ferner annehmen, 
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PR: 
ö 
ð 

+ 


| 
| 


für v = 
„ v= 


(5) 
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daß die Koeffizienten konstant oder nur langsam 
veränderlich sind, d. h. daß einzeln 


09, 009, 

o Ox’ 
konstant sind, woraus 4 ©;> = 0 folgt. 
den Ansatz 


Durch 


(6) 


X = 1% ea 9% + BO, 


ergibt sich aus (4) die Koeffhizientengleichung 
lu? +maß+nß?+pa+g?=o (7) 


Eine allgemeine Integration erfordert, wie die 
Durchrechnung ergibt, besonders Aussagen über 
die zusammengesetzten Geschwindigkeiten in der 
Grenzschicht. Die Hinzunahme der hydrodyna- 
mischen Gleichungen würde die Aufgabe zu sehr 
komplizieren. Wir untersuchen daher zwei ein- 
fachere Grenzfälle. 


I. Kühlung bei großer Geschwindigkeit 


Schon oben ı urde gesagt, daß bei sehr großer 
Geschwindigkeit U, V in u,, v) übergehen, daß man 
also die Konvektionsströme vernachlässigen kann. 
Tun wir das, so stellt der Koeffizient q in (4) 
zwischen u, v die Wärmeleitungsgleichung für 
diesen Grenzfall dar. Es muß also q = o sein. 
In p ist natürlich auch U, V durch u, v, zu er- 
setzen. Die Integrale von (4) gewinnen wir, in- 
dem wir (6) nach & auflösen und mit (5) ver- 
einigen. Eine Auflösung nach f liefert zwar 
prinzipiell das gleiche, ist aber schwieriger durch- 
zuführen. Wegen «er späteren Operationen ist 
es üblich, sich bei dieser Gleichung von vorn- 
herein auf negative z, f zu beschränken. Wir 
erhalten dann aus (6) gleich mit den ausführlich 
geschriebenen Koeffizienten von 


ah m mn 
= 2 = T | 
Ace eh: (8) 


VEER 


2a?h 
Wenn wir hier die Wurzel als Binom ent- 


; wickeln, und nur die ersten Glieder nehmen, 
ı können wir auch schreiben 
_2h ; 
«U, =0, «& —. (8°) 
1 ‚ Ca a? 
= n 


Hierbei ist noch von der Vereinfachung Gebrauch 
gemacht 


ô0, 0, 0, O, 
m_, ðr Öx Jy’ öv h, 
! d0, [60,\? h, 

ea 
und 
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er öy ue 
199, \? Er 
e Jy 


Wo die Quotienten der Temperaturgradienten 
auftraten, sind die gleichen der Wärmemengen 
sesetzt werden. Wegen der Übersichtlichkeit ist 
noch an zwei Stellen 


00, 
h,=+e (9) 
seschrieben. Dieses wird später wieder eliminiert. 
\lieweit die Konstantsetzung der Koeffizienten 
und obige Vereinfachungen zu Recht bestehen, 
zeigt ein Vergleich mit dem Experiment. 
Wir erhalten also mit (8°) die Lösungen von 
4, in der Form 


X= Tef’ und 
oh b uc 


) 10 
(= T, .e z (: h, a’ hs | 


)a-re' 


Da 3 jede Zahl bedeuten kann, "so kann man 
jeden Ausdruck über f von o bis 00 integrieren. 
Die Resultate mit Konstanten multipliziert und 
addiert, sind wieder eine partikuläre Lösung der 
Diflerentialgleichung. 
Er I 
[saß =n 0. 
V ' i (r1) 
h u cO, 

T ° C ° am in E -sgu 
Tite 2h O, +h 0O- 

Um nun auf die Grenzbedingungen (5) zu 
kommen, bilden wir den Gradienten von (I1) d. h. 
sämtlicher Temperaturen. ‘Wenn wir auch hier 


an den geeigneten Stellen nach (9) die Wärme- 
mengen für die Gradienten einführen, erhalten wir 


a? liy 


T.-C 
H = —. 0: h, 
h, h 

-p.ep f 3h 

ln O, + h, 0,)? (12) 

uco 

PAO ER ipe aži 

(2h, O, +1,0 )a?’h, 


Wir beschränken uns nun auf eine sehr dünne, 
dem Körper anliegende Flüssigkeitsschicht. In 
dieser soll schon ©, = ©, = © Wer Körpertem- 
peratur gesetzt werden können. Dann wird (12) zu 


nr en al 


uc (1 2’) 
E e T 
(2 h, T h,)” (2 hı T h,) a? h, 
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C, und C, haben die Dimension einer Tem- 


peratur. Für v = œ wird H = gr h, so 
2 

daß wir zur Befriedigung der ersten Forderung 

To C; 5 : 

von (5) — |! setzen müssen, was bei 


konstanter Körpertemperatur statthaft ist. Die 
zweite Bedingung von (5) kann nicht ohne weiteres 
angewandt werden, da sie in diesem Grenzfall 
nicht erfüllt zu werden braucht. Es wird ja auch 
für v=0, H=0o0. Die Konstante bleibt also 
zunächst mathematisch völlig frei wählbar. (Vgl. 
jedoch Nr. 3). Im Hinblick auf die spätere An- 
wendung wollen wir (12^) zunächst etwas mit Hilfe 
der Kärmänschen Ansätze für die turbulente 
Flüssigkeitsströmung und die Wärmeabgabe in ihr 
umformen. In der turbulenten Grenzschicht an 
einer Ebene gilt nach ihm): 


— fy\'h y \'h 
“=0 |3] 0-0.) | 
Rn (13) 
3 = 0366|, | Z. | 
uz 


Hier ist u die Geschwindigkeit innerhalb der 
Grenzschicht in der Entfernung y von der Ober- 
fläche. Ö ist die Grenzschichtdicke und @ die 
Geschwindigkeit der ungestörten Strömung. z ist 
die Entfernung vom Anfang der Grenzschicht und 
v der kinematische Reibungskoeffizient. Wenn 
man dann (12^) mit Hilfe von (9) und (13) um- 
formt, erhält man 


h 
en 


7 3 h 
ù y ' on, 
. s C 
| a’ + 2h +h, 
y bedeutet hier für uns die Entfernung, in der 
0, = 0, = © wird, theoretisch ist also y = o. 
Damit wird (14) zu 


| (14) 


(15) 


II. Kühlung bei sehr kleiner 
Geschwindigkeit 

Ganz analog kann man den zweiten Grenz- 
fall behandeln. Es wird dann U = u, V= v, 
und jetzt wird p = o aus demselben Grund wie 
oben. Wir führen jetzt die Auflösung von (7) 
nach f durch und erhalten bis (r2’) formal die 
gleichen Ausdrücke, nur daß A, und A, mitein- 
ander vertauscht werden. Auch hier bleibt wieder 
eine Konstante unbestimmt und zwar jetzt für 
das Glied, das mit A, anfängt. Um zur Formel 


3) Th. v. Kármán, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 
I (1921), 233; siehe auch L. Latzko, ebenda I (1921), 
268 (Gl. 47). 


> 
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(15) zu gelangen, müssen wir jedoch annehmen, 
daB u, v, mit ‚irgendeiner Potenz von y ver- 
schwinden. Diese Annahme müßte experimentell 
geprüft werden, da die Konvektionsströme gerade 
dadurch entstehen, daß sich am Körper eine 
Flüssigkeitsschicht erwärmt und aufsteigt. (12') 
und (15) lauten dann mit u als Konvektionsstrom- 
geschwindigkeit. 


ah, h, 
ER een. 
En u I; h, + h}? | 


uco (16) 
= | 
(2h, + h)a” h, 
hh 
H =h, + Ch. 3h h (17) 


(2h, +h)% 
Wir machen von diesen beiden Gleichungen 
keinen weiteren Gebrauch. 


III. Bestimmung der weiteren Konstanten 


Auch wenn wir diese letzte Annahme auf das 
Gesamtproblem übertragen, bekommen wir keinen 
Ausdruck, der den Bedingungen (5) genügen 
würde. Es liegt hier also scheinbar daran, daß 
man die Geschwindigkeit der Konvektionsströme 
am Körper nicht gleich Null setzen darf. Wenn 
wir aber diese künstlich zum Verschwinden bringen, 
können wir hoffen, einen Grenzwert zu erreichen, 
der uns gestattet, die Wahl von C}, und C, 
wenigstens plausibel zu machen. Diese waren ja 
in den einzelnen Grenzfällen nicht bestimmbar. 
Wir gehen dazu von (15) aus, denn (14) verhält 
sich genau so. Wenn Ah, sehr klein ist, können 
wir schreiben 


3 
H=h h,’ 
a F C, l3 Fi h, 3 (18) 
4 h, 
Man kann es nun so einrichten, daß 
lim lim 25 = 0 


v->0 0—0’ 
wird, wenn man gleichzeitig mit v auch © ge- 
eignet gegen Null gehen läßt. In diesem Fall 
haben wir 


lim H = lim h, + O+- lim}. 
v >o 4.00 
O—>V 


Hieraus folgt dann aber, daß (, = = sein muß, 


um die zweite Forderung in (5) zu erfüllen. 
Dieser Wert stimmt aber mit dem experimentell 
geforderten überein. Damit finden wir also für 
(14) und (15) die Gleichungen. 


h, 
EMS, | 
1 2 


m —— 
‘ 


uy 
TRY 3m | me 
| Teen | 
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3h,h 


1 

(2h, +h) 129) 
Analoges gilt für (16) und (17). (19) gilt da- 

bei nur für eine Ebene, die nur im turbulenten 

Luftstrom gekühlt wird, während (20) ganz all- 

gemein gilt, da u, immer am Körper verschwin- 

den muß. 


H=h +133-h,: 


IV. Experimentelle Prüfung. 


Diese Formeln können wir nun an Experi- 
menten prüfen. Am eindeutigsten liegen hier die 
Verhältnisse an der Ebene. Nusselt und Jür- 
ges) untersuchen die Wärmeabgabe einer Kupfer- 
platte von 0,5-0,5 m im turbulenten Luftstrom, Der 
Beginn der Grenzschicht liegt etwa 0,5 m vor der 
Meßstelle. Mit (19) können wir den Kármán- 
schen Ansatz bestätigen, wenn wir untersuchen, 
in welcher Entfernung von der Wand der richtige 
Interpolationswert erreicht ist. Hierzu sind die 
Werte der Grenzschichtdicke ð und mit (10) ist 
dann in der Entfernung ô» 10° und d- 10`% der 
Wert von H bestimmt, der mit a und b bezeichnet 
ist. Außerdem ist die Wärmeabgabe nach (20) 
berechnet und unter c mit der graphisch ausge- 
glichenen Messung in Tabelle Iı zusammengestellt. 
Der Wert h, die reine erzwungene Kühlung ist 
aus dem von Nusselt angegebenen Potenzgesetz 
graphisch ermittelt. 


kal 
eg 
2 5 4° NE Std. °C 
ist gemessen. 
Tabelle r. 
v | h, | Ò (m) | a | b | c | Ir. 
ee nee — == a e e A i — = 2 
0.37 2, 2,1 5:44 | 5,23, 49 | 6,77 
1,29 7,49 2,2 11,62 | 9,13: 9,14 | 9,09 
2,24 11,7 2,0 11,7 12,5 ! 12,96 | 12,67 
2,78 13,9 1,82 | 13,9 143 | 15,02 | 14,9 
3,95 18,5 1,13 18,5 19,0 19,4; 19,2 
23 | 40,6 0,91 | 40,73 | 43,5 | 41,07 ; 40,95 
23,0 71,2 0,79 71,2 71,2 71,48 | 71,2 


Wenn man mit dieser Tabelle die gemessenen 
Einzelwerte vergleicht, so findet man, daß die be- 
rechneten \Verte sicher innerhalb der Meßgenauig- 
keit liegen. Ferner erkennen wir aus a, b und 
hgraph., daB die Karmanschen Ansätze bis in 
eine Entfernung von 10°? ð bei großen Ge- 
schwindigkeiten und 10°% ð bei kleinen gelten, 
bzw. daß sie bis auf 2.108 mm an die Wand 
gestattet sind. Bemerkenswert ist, daß diese Be- 
stätigung ohne störende Sonden erfolgen konnte. 
Die Abweichung im ersten Wert bei ganz kleiner 
Geschwindigkeit würde eine Korrektion bedingen, 
die wir bei den Messungen an Rohren von 
Nusselt näher besprechen wollen. 


$) W. Nusselt und W. Jürges, Ges. Ing. 45 (1922), 
641. 


Nusselt®) maß den Wärmeüber- 
gang an einem 2,2 cm weiten Rohr bei 
verschiedenen Geschwindigkeiten und 
Drucken, bestimmte aber nicht die Ab- 
kühlung bei ruhender Flüssigkeit. Die 
Messungen sind von Gröber°) in Abb. r 
dargestellt. Sie ordnen sich für jeden 
Druck im Bereich größerer Geschwin- 
digkeiten sehr gut dem von Nusselt 
aufgestellten Potenzgesetz ein, 

2 20 [wena 

ad ", | z) l 

Bei kleineren Geschwindigkeiten zeigen 
sie aber systematische Abweichungen. 
Offenbar streben alle diese Kurven 
asymptotisch zu jeweils verschiedenen 
Werten. Ohne uns zunächst darüber 
eine feste Vorstellung zu bilden, was 
dieser Grenzwert bedeutet, wollen wir 
ihn an Stelle der freien Kühlung in unserer 
Formel (20) einführen. h, bestimmen wir wie- 
der graphisch aus dem Potenzgesetz. Wir kön- 
nen dann mit den Grenzwerten und 4, in 
Formel (20) gut den beobachteten Weıt er- 
rechnen, oder umgekehrt ausgedrückt, die so 
eingeführten Grenzwerte verändern die Messung 
so, daß sie vom Potenzgesetz wie beobachtet ab- 
weicht. Die Tabelle zeigt außer dem Druck und 
der Geschwindigkeit die interpolierten Werte h 
und h,, den gemessenen Wert Hgem. und den be- 
rechneten Wert Hber. Gröber sagt schon an 
dieser Stelle, daß die laminare Kühlung nicht 
zur Erklärung in Frage käme, denn die dadurch 
bedingten Werte müssen wieder auf einer Graden 
liegen. 


174 


Tabelle 2. 
Nr. p(Atm)| Driniiee hi | ha | Hyer. H oiii 
1 1,15 0,5 | 3,6 | - 6,16 6,69 7,02 
7| 115| 852| 354 | 27 | 356 | 354 
IO | 1,15 | 18,33 | 65,8 2,7 65,9 | 65,8 
35 7,02 0,7 11,8 18,3 20,8 20,5 
64 | 16 0,6 20,7 30,5 35.9 36,1 


Wir wollen an dem kleinsten Wert für p = 1,15 
H = 7,02 nachweisen, aus welchen Bestandteilen 
der Grenzwert besteht. Zunächst ist es bei der 
geringen Geschwindigkeit wahrscheinlich, daß die 
laminare Strömung einen merkbaren Einfluß hat. 
Die Kühlung in diesem Falle nimmt schon nach 
einer sehr kurzen Strecke immer den Wert 


iz 3,65 an, wie dies zuerst von Nusselt 


6) W. Nusselt, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 53, 2 
(1909), 1750. 

6) H.Gröber, Grundgesetze, Berlin, Springer 1921, 
S. 195. 


Abb, ı. 


Messungen Nussclts (nach Gröber) 


berechnet ist. Damit zeigt sich, daß sie allein 
wohl nicht imstande ist, den Grenzwert 6,16 zu 
erklären. Bei der geringen Geschwindigkeit ist 
es aber ferner möglich, daß auch die freie Kühlung 
noch einen Einfluß auf die Kühlung des laminaren 
Stromes hat und diesen Wert erhöht.) Wir müssen 
die freie Kühlung erst berechnen, da sie nicht 
gemessen is. An Rohren gibt es hierfür keine 
Spezialformel, wohl aber für Drähte. Diese lautet 
in der Form von Davis 

0,233 

a 


20 fgecOd 
"=q | Av 
wo d der Drahtdurchmesser und a’ der Aus- 
dehnungskoeffizient des Mediums ist. Sie ist in 
einem sehr großen Bereich bestätigt.$) Die eigent- 
lich charakteristische Längendimension des Zy- 
linders ist aber nicht der Durchmesser, sondern 
der Radius. Führen wir diesen ein, so können 
wir die freie Kühlung im inneren Rohr aus der 


. eines Drahtes durch eine Transformation durch 


' wand behält ihre Lage bei. 


reziproke Radien erhalten. Dabei wird die ruhende 
unendlich weit entfernte Flüssigkeit in die Achse 
des Rohres verlegt und der Radius, also die Rohr- 
Bei einer Berechnung 
ist also vorausgesetzt, daB in der Achse des Rohres 
die Flüssigkeit ruht und ihre Temperatur nicht 
Cal 
m? C’ Std. 
Dieses h, korrigiert das 4, der laminaren Strömung, 
statt des berechneten Wertes 4,31 erhalten wir 
5,75. Damit sind wir dem oben mit 6,16 extra- 
polierten Grenzwert nahe gekommen, soweit wir 


ändert. Der so berechnete Wert ist 2,7 


^ Korrigiert man die Latzkoschen Minimalwerte auf 
laminare Strömung, so wird die Übereinstimmung mit dem 
Experiment erheblich besser, 

8) Davis, Phil. Mag. 44 (1923), 920; zusammen- 
fassend bei R. Secliger, Phys. Zeitschr. 26 (1925), 282 
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es nach unseren einschränkenden Voraussetzungen 
möglich ist. Berechnen wir mit diesem Grenz- 
wert den Gesamtwert, so finden wir 6,43 an 
Stelle von 7,02, was als eine gute Übereinstimmung 
gelten kann. Hier also wie auch oben bei den 
Plattenmessungen von Nusselt ist der Vorgang 
der, daß zunächst die laminare Strömung durch 
die Konvektionsströme gestört wird, daß also die 
entsprechenden Kühlungen sich beeinflussen. 
Ferner aber verändert diese so zusammengesetzte 
Strömung die rein turbulente und ebenso korri- 
gieren sich jetzt die auftretenden Einzelkühlungen. 
Wir haben also hier ein allgemeines Prinzip der 
Zusammensetzung der Wärmemengen vor uns. 
Aus den Kurven entnehmen wir ferner, daß die 
laminare Strömung nicht plötzlich in die tur- 
bulente übergeht, sondern daß der Übergang eine 
stetige Funktion der Reynoldsschen Zahl ist 
(vgl. unten). 

Es gibt noch einen anderen Einfluß der Kon- 
vektionsströme auf die Messung des Wärmeüber- 
gangs in Rohren, auf den wenigstens kurz hin- 
gewiesen werden soll. Nusselt”) hat die Mes- 
sungen des Wärmeübergangs von Stender!®) und 
Soennecken!!) in der Richtung Wand-Flüssig- 
keit und umgekehrt zusammengestellt. Dabei zeigt 
es sich, daB die letzte Richtung eine größere 
Wärmeübergangszahl hat als die erste. Nach der 
bisherigen Theorie müßte der Wärmeübergang in 
beiden Fällen die gleiche Größe haben. Nusselt 
hat zur Erklärung dieser Schwierigkeit vor- 
geschlagen, andere Mitteltemperaturen und somit 
andere Werte der Flüssigkeitskonstanten zu wählen. 
Das ist natürlich möglich, aber es gibt ähnlich wie 
bei einem vergrößerten Reibungskoeffizienten der 
turbulenten Strömung keinen Maßstab, nach dem 
man diese Wahl treffen kann. Die Einwirkung 
der freien Kühlung, bzw. ihrer Konvektionsströme, 
besteht in ihrer Wirkung auf die Grenzschicht. 
Dieser ist aber der maßgebende Teil für die 
Wärmeabgabe. Im Falle der Wärmeabgabe der 
Wand treten die Konvektionsströme zunächst 
normal zur Fläche aus. Hieraus, wie aus der 
nachfolgenden Addition mit der äußeren Ge- 
schwindigkeit ergibt sich, wie man sich leicht vor- 
stellt, eine Verdickung des am Körper ruhenden 
Flüssigkeitsteils und somit im allgemeinen eine 
Vergrößerung der Grenzschicht. Nach Latzko 
nimmt damit aber die abgegebene Wärmemenge 
ab. Umgekehrt nimmt im zweiten Fall die Grenz- 
schicht ab und die abströmende Wärmemenge zu. 
Messungen über diese Einwirkung auf die Grenz- 
schicht liegen bisher nicht vor. 

Schließlich können wir auch (20) noch auf 


®») W. Nusselt, Festschrift der T.H. Karlsruhe 1925. 
10) W. Stender, Wärmeübergang. Berlin 1924. 
11) A. Soennecken, Diss. München 1910. 


die Abkühlung von Drähten anwenden. Hughes?) 
maß die Kühlung von Zylindern (d= 0,4 bis 
5,06 cm) im Luftstrom, Davis!?) an Drähten 
(d = 0,0102 — 0,0204 cm) in Wasser und ver- 
schiedenen Sorten Öl. Es sind für Hughes wie 
oben die h -Werte aus dem Potenzgesetz er- 
mittelt, h, wurde gemessen. Bei Davis wurde àA, 
graphisch extrapoliert.e Bei Hughes sind die 
Wärmemengen pro Zentimeter Zylinderlänge mit 
den berechneten Werten für d = 0,43 cm in 
Tabelle 3 verglichen. 


Tabelle 3. 

d h, . 1 Her. 
o Ei | 64,7 == 
3,31 133 160,1 153,4 
4,25 151 162,1 169,8 
5.48 176 187,8 193 

12,49 288,3 288,3 | 300 


Zur Erklärung der Abweichungen kann man 
vielleicht, wie unten für eine andere Erscheinung, 
den Endwirbel heranziehen. Bei Davis stimmt 
die theoretische Formel mit den Experimenten 
nicht überein und er führt zur Korrektion drei 
Faktoren ein. Der eine soll nach ihm von der 
freien Kühlung abhängen. Dieser Wert B hat 
folgende Bedeutung. DBezeichnet man die mit dem 
Korrektionsfaktor versehene Kühlung mit b, für 
den kleinsten Drahtdurchmesser (di) b, für d,, 
ba für d,, nennt man ferner A,, A,, 4,, die 
reinen erzwungenen Kühlungen der drei Drähte, 
so ist 


b b, 
+) letz). 
/ b. 
H, = 4 c+ (2). 
3 J A; 


Die Korrektionsfaktoren sind nup durch die Di- 
vision mit dem letzten und größten auf diesen 


reduziert. Diese Quotienten bezeichnet Davis mit 
A b A 
Be Ai B,=1. 
(da + b3) 4, 


Berechnet man nun diese Werte, so findet man 
die in Tabelle 4, Spalte 3 angegebene Korrektion, 
die bedeutende Unterschiede gegen die graphisch 
bestimmten Werte aufweist. Um diese zu er- 
klären, geht man am besten von den Hughes- 
schen Messungen aus. Hier zeigt sich in der 
Darstellung von Nusselt!!!) bei genauem Zu- 
sehen ein regelmäßiges Abweichen der gemessenen 
Punkte von den theoretischen Kurven. Es finden 
sich hier vier experimentelle Kurven, deren Nei- 


12) I. A.Hughces, Phil. Mag. 31 (1916), 118. 
13) A. H. Davis, Phil. Mag. 44 (1923), 940. 
14) W. Nusselt, Ges. Ing. 45 (1922), 98. 
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gung gegen die theoretische Kurve um so kleiner 
wird, je größer der Radius ist. Ihre Erklärung 
liegt in der Ablösung der Grenzschicht hinter 
dem Zylinder. In dem Wirbeligebiet hat man ja 
ruhende, bzw. gegenüber der äußeren Strömung 
nur langsam bewegte Flüssigkeit. Hier findet 
also fast nur freie Kühlung statt, während die 
erzwungene nur an der mit der Strömungsgrenz- 
schicht bedeckten Fläche vorhanden ist. Ihre 
Ablösung verschiebt sich bei steigender Turbulenz 
von der Mitte etwa bis an den hinteren Stand- 
punkt. Bezeichnet man mit Nusselt 
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noldsschen Zahl die Turbulenz, also die be- 
deckte Fläche oder auch € mit dem Radius größer 
wird, kann für einen größeren Radius die be- 
deckte Fläche im ganzen nicht mehr so viel 
wachsen wie für einen kleinen. Also muß für 
steigenden Radius der Anstieg der Kurve mit 
wachsender Geschwindigkeit prozentual kleiner 
sein, wie dies ja auch aus den Kurven (Abb. 2) 
ersichtlich ist. Diese Erscheinung dient nun auch 
zur Erklärung der Abweichung des berechneten 
B-Wertes von dem experimentellen, denn auch 
hier findet sich diese Korrektion eingeschachtelt. 
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Abb, 2. Messungen von Hughes (nach Nusselt) 


_ «ad vd 
2.0? 
so ist A = f(B) aufgetragen. 


A 


B ist eindeutig be- 


stimmt, A nicht. Es ist œ = —, wenn H die 


gesamte abgegebene Wärme und f die gesamte 
Oberfläche it. Da nun die wärmeabgebende 
Fläche nach obigem kleiner als die Gesamtfläche 
ist, nämlich ef, wenn & ein Bruch ist, so ist 


«fe 


@= —.-— oder &=e«. «' genügt der theo- 


retischen Beziehung, nicht œ = œ’. Da e bei 
steigender Geschwindigkeit von '/ bis ı zu- 
nimmt, muB diese Zunahme zur Steigerung der 
theoretischen Kurve hinzukommen und ein steilerer 
Anstieg resultieren. Der zahlenmäßig kleinere Wert 
wird ausgeglichen durch die freie Kühlung und 
die zugesetzten rein empirischen Zahlen, die ja 
so bestimmt werden können, daß die theoretische 
Beziehung im Mittel stimmt. Da nach der Rey- 


Ist & die Flächenkorrektion für den Radius r 
& für den größeren Radius »,, so ist 


H = & 4, + b,» H, = & 4} + b, 


1 


Dann ergibt sich analog wie oben der Wert 


B= & 4, +b , 4. 
E A, + b, A, 
Nimmt man nun, um ein Zahlenbeispiel zu haben, 
an, daß die Bedeckung bei dem größten Radius 
vollständig ist, so müßte bei linearer Abhängig- 
keit von der Reynoldsschen Zahl die Bedeckung 
bei einem halb so großen Radius auch nur die 
Hälfte sein. Unter dieser unzutreffenden Annahme 


Tabelle 4. 
[Emm | B | B | 2 
0,0102 0,930) 0,999 0,57 | 0,88 
0,0152 __ 0,90 0,999 | = | 095 


0,0204 | ı SE | A 
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erhält man für das von Davis untersuchte Öl 
Nr. 2 die B-Werte in Spalte 4. Sie spiegeln den 
Fehler in der Zunahme der Bedeckung wieder. 
Um einen besseren Anhalt für diese Korrektion 
zu haben, wollen wir uns die Grenzschicht am 
Draht ähnlich wie bei einer Platte vorstellen. 
Hier nimmt die Dicke der Grenzschicht nach 


vd \92 


den Angaben von Karmän mit zu. Da- 


mit ergeben sich die Zahlen in Spalte 5. Eine 
größere Genauigkeit zu erstreben, ist vorläufig 
wegen der Ungenauigkeit der Davisschen Werte 
zwecklos. Es findet sich außerdem noch bei 
ihm ein Korrektionsfaktor C, der mit Cv/A 
von 1,02 in Luft bis 1,88 in Öl ansteigt. Schein- 
bar haben wir hier die Variabilität der Bedeckung 
vor uns, wie sie sich mit Veränderung der Flüssig- 
keit bei einer konstanten Geschwindigkeit einstellt. 
I 
1,88 
die geringste Turbulenz vorhanden ist, daß also 
nur die Hälfte des Drahtumfanges bedeckt ist. 


Die Größen würden bedeuten, daß fürÖle= 


I 
Für Wasser dagegen ist mit etwa € = as der 
’ 


größte Grad der Turbulenz eingetreten. Hier 
bzw. bei Luft, für die die Werte allerdings nur 
mit Vorsicht gelten, ist fast der ganze Draht be- 
deckt. Eine Stütze für diese Auffassung ist ferner 


der Umstand, daß die Änderung von C sich nach 
p \019 


Davis, wie = vollzieht. Genau so nimmt 


aber nach v. Kármán die Dicke der Grenz- 
schicht an einer Platte für verschiedene innere 
Reibung der Flüssigkeit ab, wie dies ja auch oben 
für die Variabilität mit dem Radius klargelegt ist. 
Es erscheint vielleicht sonderbar, bei den hier ver- 
wandten kleinen Geschwindigkeiten (T0O—7ocm/sec) 
von so stark turbulenten Bewegungszuständen zu 
sprechen. Man darf dabei aber nicht vergessen, 
daß die freie Kühlung eine Durchsetzung der 
laminaren Grenzschicht mit andersgerichteten 
Strömen bedeutet, die sich besonders hier bei 
vertikalen Drähten bemerkbar machen wird, da die 
Konvektionsströme die ganze Schicht von oben 
bis unten durchdringen. Wir haben also in Wirk- 
lichkeit eine turbulente Grenzschicht vor uns, in 
der diese Erscheinungen stattfinden können. 


V. Anwendung auf freie Konvektion 


Nicht nur auf die erzwungene Kühlung kann 
man (20) bzw. (17) anwenden, sondern auch auf 
die ruhende. Sobald man nämlich in einem ab- 
geschlossenen, verhältnismäßig engen Gefäß beob- 
achtet, bildet sich eine Zirkulation der Flüssigkeit 
aus, die als eine beträchtliche äußere Strömung 
aufgefaßt werden kann. Abb. 3 soll dies ver- 
anschaulichen. Erst wenn die Außenwand der 


Körperoberfläche sehr nahe kommt, stellen sich 
andere Erscheinungen ein. Hierüber finden sich 
keine Versuchsangaben, so daß in dieser Hinsicht 
die Prüfung unterbleiben muß. 

Zwei andersartige Beobachtungen von Davis!?) 
und Nelson'®) gestatten wenigstens eine grüßen- 
ordnungsmäßige Berechnung. Sie bemerkten beide, 
daß im Fall der freien Kühlung bei stetiger Ver- 
größerung des Heizstromes die Vergrößerung der 
Temperatur und damit auch die der Wärme- 
abgabe nicht monoton, sondern in gedämpften 
Schwingungen vor sich geht, deren Dauer zu 
1j sek. und r min. angegeben wird. Wenn man 
zur Erklärung ©, ©, von vornherein noch von 


‘ 
' 

$ 
% 


' 
1 
' 
I 
‚s 
I 
I 


Abb. 3. Konvektionsströme 


der Zeit abhängig gemacht hätte, so würde bei 
kleiner Geschwindigkeit im Faktor q noch 


ı ôO, 
a? Ót 
uc 
stehen. Darum steht überall dort, wo + sath 
2 
00 c? 


steht noch A — 2.2 =; 
i + ot 2h,?u? 


von (7) in Verbindung mit (6) heißt dann 


Die Auflösung 


h, 2a?hız 2 a? h? 


9,9; ct 
T= T'e 


h, a? ha uc Er Q. en? 
Ve ET" 
ce 2 h: T ha $ 2 a° h, = 2a? h 


Man findet also bei Auflösung der Wurzel einen 
komplexen Exponenten von e, und T läßt sich 
darum auch schreiben 


h,9, uce, Ort 
r i SAGES EE ehe  Yarht 
T = T -e lg ea’ lig a’ liy 
h, ai h « uc _c?00,/Öt\? 
c80, ]/ (HR HAHN 
h, j h, 2a“h, 2a*h, 


Diese Formel bedeutet also eine Schwingung mit 
der Frequenz 
mce? O 
TEA 
2a" h, 


1) A. H. Davis, Phil. Mag. 44 (1923), 440 
») R. A. Nelson, Phys. Rev. 23 (1924), 704. 
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die durch die e-Potenz zeitlich gedämpft wird. 
Hierbei ist mit m die Änderungsgeschwindigkeit 
des Heizstromes % bezeichnet. Eine Prüfung ist 
nicht zahlenmäßig möglich, da bei beiden Ver- 
fassern nicht alle Daten dazu angegeben sind. 
Doch kann man unter plausiblen Annahmen, 
bzw. wenn man die Melergebnisse von einem 
auf den anderen überträgt, wenigstens eine größen- 
ordnungsmäßige Übereinstimmung erreichen. Die 
physikalische Erklärung wäre etwa die folgende. 
Bei der anfänglich stärkeren Erhitzung folgt 
durch eine gewisse Trägheit der Grenzschicht 
die Verstärkung des Konvektionsstromes nicht sc- 
fort. Dadurch erhöht sich die Temperatur des 
Drahtes. Mit dem verstärkten Strom wird mehr 
Wärme abgeführt, die Temperatur sinkt. Sobald 
nun nach Abb. 3 der neue Konvektionsstrom von 
unten als erzwungene Strömung wirkt, verkleinert 
er die Grenzschichtdicke und damit steigt die 
Wärmeabgabe, bzw. die Temperatur sinkt weiter. 
Hierdurch wird aber die Konvektionsströmung 
geschwächt, so daß die Temperatur des Drahtes 
wieder steigt und damit wiederholt sich der Vor- 
gang. Schließlich stellt sich ein Gleichgewichts- 
zustand ein, der bei der neuen Drahttemperatur 
eine bestimmte Grenzschichtdicke und eine kon- 
stante Stärke des Konvektionsstroms hat. 

Die Theorie ist wohl genügend durch die 
herangezogenen Experimente bestätigt. Es sei 
noch zum Schluß auf den ähnlichen Bau von (19) 
und (1) und ebenso auf die Ähnlichkeit mit 
der Nusseltschen Interpolationsformel!?) hin- 
gewiesen. Durch diese Deutung der Versuche 
erscheint eine neue Untersuchung der Grenz- 
schicht und der Strömungsvorgänge auf dem Um- 
weg über die Wärmeabgabe mit einfachen Mitteln 
möglich. Zum mindesten können durch sie ohne 
Anwendung von störenden Sonden statistische Ge- 
samtbilder über diese Flüssigkeitsgebiete erhalten 
werden. Andererseits ergibt sich die Möglichkeit, 
die freie Kühlung als Störungsmittel im laminaren 
Strom zu verwenden und hierdurch die Ablösung 
der Grenzschicht und die Bildung von Wirbeln 
genauer zu Studieren, als dies gewöhnlich durch 
kompakte und in ihrer Wirkung nur schwer be- 
bestimmbare Körperwiderstände nach der bis- 
herigen Methode bewirkt wurde. 


Zusammenfassung 


Aus der Wärmeleitungsgleichung für bewegte 
Medien werden Formeln abgeleitet, die den Ein- 
fluß der freien Kühlung und ihrer Konvektions- 
ströme auf die erzwungene Kühlung bei den 
Grenzfällen großer und kleiner Geschwindigkeit 
darstellen. Diese werden an den Experimenten 
von Nusselt und Jürges, Nusselt und Hughes 


17) W.Nusselt und W. Jürges, a. a. O. 
Zeitschrift für technische Physik. 


geprüft und bestätigt gefunden. Bei Nusselts 
Messungen am Rohr wird zur Erklärung der 
dann noch bestehenden Diskrepanz bei kleiner 
Geschwindigkeit ein Einfluß des laminaren Stroms 
auf den turbulenten festgestellt. Bei Hughes und 
Davis wird die Ablösung der Grenzschicht und 
ihre Verschiebung des Ablösungspunktes am Zy- 
linder berücksichtigt. Hierfür werden Überschlags- 
rechnungen angegeben. Der Unterschied der 
Wärmeübergangszahlen beim Wärmestrom-Flüssig- 
keit und umgekehrt wird durch die Richtung der 
Konvektionsströme erklärt., Das Auftreten von 
Schwingungen (Davis und Nelson) wird formal 
und physikalisch erwiesen. 


(Eingegangen am 16. September 1927) 


Über die Temperaturabhängigkeit 
des remanenten Magnetismus 


Von Hermann Gewecke, Berlin-Nowawes!) 


Inhalt: Es werden Ergebnisse von Versuchen mit- 


_ geteilt, Magnete mit kleinerem Temperaturkoeffizienten der 


Remanenz herzustellen, sowie Versuchsanordnungen für 
weitere Messungen vorgeschlagen. 


Die Dauermagnete ändern ihr magnetisches 
Moment mit der Temperatur nicht unerheblich, 
und zwar nimmt die Linienzahl mit steigender 
Temperatur in der Regel ab, was für ihre Ver- 
wendung in der Technik, z. B bei Elektrizitäts- 
zählern, Tachometern, Meßinstrumenten u. dgl. 
öfters sehr störend ist. Es hat daher auch nicht 
an Versuchen gefehlt, temperaturunabhängige Dauer- 
magnete zu erzeugen. 

Ashworth?) stellte fest, daß Nickelstahl, der 
von hohen Temperaturen aus gehärtet wurde, 
eine Zunahme der Linienzahl mit steigender Tem- 
peratur aufweist, sich also umgekehrt verhält, wie 
die meisten Stahlsorten. Eine ähnliche Erschei- 
nung zeigt Klaviersaitendraht in Stücken von 
großem Dimensionsvernältnis (Länge: Durchmesser). 
Frank?°) fand, daß bei von Weißglut aus gehär- 
teten Magneten das Vorzeichen des Temperatur- 
koeffizienten sich umkehrt, daß also mit steigender 
Temperatur ihre Linienzahl zunimmt. 

Für praktische Zwecke sind jedoch weder die 
Drähte mit grobem Dimensionsverhältnis brauch- 
bar noch die von hohen Temperaturen aus ge- 
härteten Stahlstäbe, da das magnetische Moment 
derartig schroff gehärteter Stähle zu klein ist. Es 
erschien daher nicht ohne praktisches Interesse, 
nach anderen Materialien mit einer positiven 


I) Die nachstehenden Messungen wurden im 
Zählerlaboratorium der Siemens-Schuckertwerke 
im Jahre 1917 ausgeführt. 

2) Proc. Roy. Soc. London 62 (1897), 210. 

3) Ann. d. Phys. 2 (1900), 338. 
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Änderung der Linienzahl bei steigender Tempe- 
ratur zu suchen und gegebenenfalls durch Kom- 
bination eines solchen Materials mit gewöhnlichem 
Magnetstahl Dauermagnete herzustellen, die von 
der Temperatur wenig oder gar nicht abhängig sind. 

Die Temperaturabhängigkeit des magnetischen 
Momentes ist gänzlich verschieden, je nachdem, 
ob es sich um induzierten Magnetismus handelt, 
der also bei Vorhandensein eines endlichen Feldes 
auftritt, oder um remanenten Magnetismus, wobei 
das äußere Feld Null ist; ferner ob man irre- 
versible Änderungen betrachtet, die man als Alte- 
rungserscheinungen bezeichnet, oder aber reversible, 
die für jeden Wert der Temperatur den gleichen 
Wert des magnetischen Momentes geben. Bei 
der Temperaturabhängigkeit des induzierten Ma- 
gnetismus ist noch zu unterscheiden, ob man die 
Werte der Kommutierungskurve oder die der 
Hysteresisschleife meint, bei der letzteren, ob 
man den aufsteigenden oder abfallenden Ast be- 
trachtet. Vorzeichen und Größe des Temperatur- 
koeffizienten hängen ferner ab von der absoluten 
Größe der Induktion (das Vorzeichen ist bei 
kleinen Induktionen oft von entgegengesetzter Rich- 
tung wie bei großen), ferner von der Härte des 
Materials, von seiner Vorgeschichte und dem ab- 
soluten Wert der mittleren Temperatur, um welche 
die Temperaturschwankungen ausgeführt werden. 

Für die vorliegende Arbeit ist nur die rever- 
sible Änderung des Dauermagnetismus mit der 
Temperatur von Interesse. Magnetisiertt man 
Stahlstücke, in dem man sie in ein starkes Außeres 
Feld bringt und dann dieses Feld allmählich bis 
auf den Nullwert schwächt, so erhält man einen 
Wert des remanenten Magnetismus, dessen Be- 
trag durch äußere magnetische Felder leicht dauernd 
(irreversibel) geändert werden kann. Erschütterungen 
und Temperaturschwankungen wirken in gleicher 
Weise schwächend. 

Bringt man also den Magneten auf eine hohe 
Temperatur und geht dann auf die Ausgangs- 
temperatur zurück, so nimmt das magnetische 
Moment nicht den ursprünglichen Wert an, sondern 
ist kleiner. Nach mehrmaligem Durchlaufen des 
Temperaturzyklus erreicht es jedoch bei einer be- 
stimmten Temperatur einen konstanten Wert, und 
man ist jetzt in der Lage, die mit der Tempe- 
ratur auftretenden reversiblen Schwankungen des 
Magnetismus zu beobachten. 

Auf diese Weise wurde eine Reihe von Ma- 
terialien untersucht, und zwar zumeist in Form 
von Stäben oder Drähten von 1—6 mm Durch- 
messer und 250—300 mm Länge. Die Versuchs- 
stücke wurden in einer langen Spule gleichförmig 
magnetisiert und die gesamte austretende Linien- 
zahl durch Abziehen einer Sekundärspule von der 
Mitte aus ballistisch gemessen. Mittels durch- 
fließenden Wassers von etwa 15° C oder durch- 


strömenden Dampfes von 100° konnte das Ver- 
suchsstück auf eine dieser beiden Temperaturen 
gebracht werden. Die dauernde und die vorüber- 
gehende Änderung der Linienzahl mit der Tem- 
peratur ist für einige der am meisten charakte- 
ristischen Materialien gezeigt (Abb. 1—5).*) 


% inien zahl 


Abb. 1. Wolframstahl, gehärtet, 5,5 7e W, 0,6 °/, C 


Man sieht, daß die Alterung je nach dem 
Material verschieden große Beträge besitzt und 


90 


L =-2,5.,107? 


80 4 2 3 #4 5 6 
Abb. 2. Chromstahl, etwas angelassen, 1,1 °/, Cr, 0,9 °/, C 
‘ 
auch verschieden schnell, d. h. nach einer mehr 
oder weniger großen Anzahl von Temperatur- 
wechseln vor sich geht. Außerdem zeigen die 


Abbildungen, daß die reversible Änderung der 


*) Die Messungen wurden von Herm Dr. Hagemann 
ausgeführt. 


Zahl d. Temp. ind. 


2 3456789011 
Naturharter Stahldraht, D = 3 mm, 0,9 °/, C 


80 7 
Abb, 3. 
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Abb. 4. Naturharter Stahldraht, D = 4 mm, von 500° 
langsam abgekühlt, 0,9 °/ C 


Temperaturkoeffizienten der Linienzahl in der 
Formel 

Q, = Qis [1 + e(t — ı5)] 
bedeutet. 


Aus der Zusammenstellung scheint hervorzu- 
gehen, daß ein hoher positiver Temperaturkoeffizient 
des remanenten Magnetismus durch starke mecha- 
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Linienzahl mit steigender Temperatur das eine | ~ 
Mal positive das andere Mal negative Beträge hat. Material | a 
des ehe es a sna d > Chromstahl, bei 750 bis 800° (normal) | 
& zusammengestellt, wo œ den gehärtet . . a. u ran eo are, gr 
Chromstahl, mäßig angelassen . — 2,5. 10% 
% Chromstahl, auf Rotglut angelassen , — 3,5 + 10% 
100 Chromstahl, bei 900 bis 1000° gehärtet — I,i. 10° 
Werkzeugstahl, ungehärtet, wie angeliefert | — 7,6 » 10°* 
Gußeisenstab, 6 mm stark, ungehärtet, wie 
angeliefert. . 2 2 20. — 12,2 - 10°' 
Gußeisenstab, bei 800° gehärtet . — 4,1: 10% 
Gußeisenstab, bei 1000° gehärtet — 3,1. 10 
Naturharter Federstahl, 2 mm stark + 4,8 - 10"! 
Naturharter Federstahl, 2.5 mm stark . + 6,2 . 10°? 
Naturharter Federstahl, 2,7 mm stark . + 7,7. 10* 
Naturharter Federstahl, 3,0 mm stark . + 7,9 - 10°% 
90 Naturharter Federstahl 2,7 mm stark, bei ' 
850° geglüht und langsam abgekühlt _ 10 * 
Naturharter Federstahll, § mm stark, auf 
- 50oo bis 900° erhitzt und durch Ab- 
a =- 6,8. 10 £ schrecken abgekühlt En tA | — 1 +10" 
bs +1 ro * 
Naturharter Federstahl, 5 mm stark, von 
Hellrotglut abgekühlt . ; | O + 10" 


” Zahl A. Jemp. nd. 
6 7 8 9 40 


Abb. 5. Von Hellrotglutgehärteter Stahldraht, D = 5 mm, 
0,9 |, C 


1 2 3 4 5 


nische Härtung des Materials erzielt werden kann. 
Wenigstens wurden bei dem naturharten Feder- 
stahldraht, der durch Kaltziehen gehärtet wird, 
die hohen positiven Werte des Temperaturkoef- 
fizienten durch geeignete Wärmebehandlung ver- 
kleinert oder gar das Vorzeichen zur Umkehr 
gebracht. Durch eine zweckmäßige Erwärmung 
kann man auf diesem Wege Magnetstäbe her- 
stellen, die innerhalb der Temperaturen 15° 
und 1ı00°C einen Temperaturkoeffizienten von 
etwa O besitzen. Bei gehärteten Stählen erreicht 
man kleine Temperaturkoeffizienten nur, wenn 
man von sehr hohen Temperaturen aus häfrtet, 
was, wie oben erwähnt, nur geringe Remanenz 
ergibt und außerdem eine große Sprödigkeit des 
Materials zur Folge hat. 
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Wegen anderer dringender Arbeiten mußte 
die Weiterverfolgung dieser Versuche leider auf- 
gegeben werden. Es läßt sich vorläufig daher 
nur sagen, daß bei Magneten von einer solchen 
Form, wie sie technisch brauchbar ist, durch eine 
nachträgliche starke mechanische Beanspruchung 
(Pressung) vielleicht ein Gefüge erzielt werden 
kann, das, wenn nicht einen positiven, so doch 
einen weniger großen Temperaturkoeffizienten be- 
sitzt als normal. 

Die Theorie der Temperaturabhängigkeit des 
permanenten Magnetismus ist leider noch wenig 
geklärt, insbesondere macht die Erklärung des 
positiven Koeffizienten große Schwierigkeiten. Die 
von Ashworth®)gemachte Beobachtung, daß Größe 
und Vorzeichen des Temperaturkoeffizienten vom 
entmagnetisierenden Faktor abhängig sind, läßt 
es als erwünscht erscheinen, das Material ohne 
entmagnetisierendes Feld zu untersuchen. Die 
Verwendung von Drähten von solchem Dimen- 
sionsverhältnis, daß der entmagnetisierende Faktor 
vernachlässigbar ist, ist aus dem Grunde nicht 
angängig,wweil nur wenige Materialien sich in eine 
derartige Form bringen lassen, und weil außer 
dem das immerhin noch vorhandene geringe ent- 
magnetisierende Feld das Ergebnis fälschen 
könnte. 

Am wertvollsten wäre daher die Untersuchung 
des Materials in Ringform. Leider ist dabei die 
Feststellung der Änderung der Remanenz mit der 
Temperatur eine ziemlich umständliche.e Man 
könnte daran denken, durch Messung der In- 
duktionsänderung, die auftritt, wenn man von der 
Induktion der Remanenz zur Maximalinduktion 
übergeht, und zwar einmal bei hohen und dann bei 
niederen Temperaturen, die durch die Temperatur- 
erhöhung erfolgte Änderung der Remanenz zu 
bestimmen. Dazu wäre es nötig, vorher die An- 
hängigkeit der Maximalinduktion von der Tempe- 
ratur bei gleichen äußeren Feldern zu ermitteln, 
und ferner durch mehrere vorhergegangene Tem- 
peraturänderungen den Wert der Remanenz so 
lange zu altern, bis er vollkommen reversibel ge- 
worden ist. 

Man müßte dann im einzelnen etwa folgender- 
maßen vorgehen: 

I. Bestimmung von Bmax bei hoher und niederer 
Temperatur. 

. Bestimmung von B,em hei niederer Temperatur 
nach genügender Alterung (Temperaturzyklen), 
dadurch, daß man das Feld von seinem Maxi- 
malwert langsam bis auf Null schwächt und 
sodann plötzlich voll einschaltet und dabei die 
auftretende Induktion mittels einer Sekundär- 
spule mißt. 

. Messung von Bem bei hohen Temperaturen in 


5) a.a. O. 


t 


| Verlauf bestimmt, 


ähnlicher Weise nach vorhergegangener Alterung 
durch mehrfache Temperaturwechsel. 


Durch einen Vorversuch ist festzustellen, nach 
wieviel Temperaturwechseln die Alterung erfolgt 
ist, was dadurch erkannt wird, daß der beim 
Wiedereinschalten des Feldes auftretende Induk- 
tionssto ein Maximum erreicht. Dann ist näm- 
lich die Remanenz auf dem durch Temperatur- 
schwankungen erzielbaren tiefsten Wert angelangt. 

Bmax sollte erst abgelesen werden nach mehr- 
fachem Kommutieren des Feldes. 

Wie man sieht, ist die Messung sehr zeitraubend. 
Eine unmittelbare Beobachtung der Remanenz 
wäre bei weitem vorzuziehen. Wegen der Unzu- 
gänglichkeit des im Innern des Ringes verlaufenden 
Feldes erscheint dem Verfasser jedoch als einzige 
Methode, die im Prinzip anwendbar wäre, die 
Beobachtung des Kerreffektes bei meridionaler 
Magnetisierung und schiefer Inzidenz. 

Die Kraftlinien verlaufen also parallel zu der 
die Lichtstrahlen reflektierenden Fläche, die Ein- 
fallsebene des Lichtstrahles muß parallel mit der 
Richtung der Krafılinien liegen. Die Drehung 
der Polarisationsebene ist allerdings bei der meri- 
dionalen Magnetisierung außerordentlich klein, er- 
heblich kleiner als bei polarer Magnetisierung, bei 
der die Kraftlinien senkrecht zur spiegelnden Fläche 
austreten. Sie beträgt selbst bei hohen Induk- 
tionen nur einige Minuten. Bei den geringeren 
Induktionen der Remanenz werden also diese 
Werte noch kleiner. Wenn man außerdem be- 
denkt, daß die Änderung dieser Winkel mit der 
Temperatur aufgefunden werden soll, wobei doch 
immerhin eine Meßgenauigkeit von wenigstens 1 "|, 
gefordert werden müßte, so erscheinen die zu be- 
obachtenden Größen außerordentlich klein. 

Eine Möglichkeit, dieselben mit einer erträg- 
lichen Genauigkeit festzustellen, wäre vielleicht die, 
Analysator bzw. Polarisator nicht bis zur Dunkel- 
stellung zu drehen und die dafür erforderlichen 
Drehwinkel zu messen, sondern die Helligkeits- 
unterschiede bei Benutzung des Halbschatten- 
apparates mittels hochempfindlicher Bolometer 
direkt zu messen. Allerdings dürften dazu außer- 
ordentlich empfindliche MeBeinrichtungen nötig sein. 


(Eingegangen am 6. November 1927) 


Untersuchungen 
über Helligkeitsschwankungen an 
selbstregulierenden Gleichstrombogenlampen 


Von Anton Graf 


Inhalt: Die durch die Regulierung der Kohlen be- 
dingten Helligkeitsschwankungen werden registrierend auf- 
genommen, der Größe nach festgestellt und ihr zeitlicher 
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I. 

Die meisten heutigen selbstregulierenden Gleich- 
strombogenlampen, namentlich die für Projektions- 
zwecke gebauten, haben das Gemeinsame, daß die 
Nachschubregulierung der Kohlen, die durch 
deren allmähliches Abbrennen bedingt wird, in 
mehr oder weniger regelmäßigen Abständen dis- 
kontinuierlich erfolgt. 

Das Grundprinzip einer solchen Regulierung 
z. B. bei der Weule-Lampe sei kurz erläutert 
(Abb. 1). Die Spule $ liegt im Nebenschluß an der 


~ 


Abb. 1. 


Prinzip des Reguliermechanismus bei der W.-L. 


Hauptleitung H. Bei Einschalten der Lampe wird 
zunächst der Eisenstab angezogen, bis der um R 
drehbare Hebel L das Zahnrad Z freigibt, so daß 
das Federwerk F die Kohlen vermittels einer 
Schnur ohne Ende bis zur Berührung zusammen- 
führen kann. Nun tritt Zündung ein und es 
fiet daher in H’ ein ziemlich starker Strom. 
Der Spannungsabfall bei AB wird hierdurch fast o 
— es ist der Lampe natürlich ein Vorschalt- 
widerstand vorgeschaltet —, somit auch der Strom 
in N; M wird losgelassen, das Zahnrad wieder 
gehemmt und die negative Kohle fällt durch ihr 
eigenes Gewicht ein kleines Stück zurück. Beide 
Kohlen brennen nun so lange ab, bis die Spannung 
zwischen ihren Spitzen und damit auch zwischen 
AB durch Vergrößerung der Luftstrecke so stark 
angewachsen ist, daB § den Stab M so weit an- 
zieht, daß das Zahnrad Z wieder freigegeben wird. 
F kann nun die Kohlen wieder nähern, bis durch 
Spannungsverringerung Z abermals gehemmt wird. 
Der ganze Vorgang wiederholt sich so oft, bis 
die Kohlen abgebrannt sind. Die Halter G, die 
nun einander näher gerückt sind, werden hierauf 
durch einen Schlüssel, der zugleich die Feder 
wieder spannt, nach rückwärts geführt, so daß neue 
Kohlen eingesetzt werden können. Die Körting- 
Mathiesen-Lampen arbeiten nach demselhen 
Prinzip, nur kann hier nicht die negative Kohle 
um einen Punkt pendeln, sondern es weichen 
nach der Zündung beide Kohlen durch ein Hebel- 


gewicht in Verb'indung mit einer Spiralfeder ein 
kleines Stück zurück. Neben dieser Feinregulierung 
kann bei den W.-Lampen die positive, bei den 
K.-Lampen die negative Kohle gesondert mit der 
Hand verstellt werden. (Der Kürze halber seinen 
ferner die Weule-Lampen mit W.-L., die Lampen 
von Körting und Mathiesen mit K.-L. be- 
zeichnet. Die K.-L. sind für bestimmte Strom- 
stärken gebaut (8 bzw. 30 Amp.), bei der W.-L. 
werden verschiedene Kohlenstärken unmittelbar 
verwendet (für 5, IO, 15, 20, 25 Amp.). 

Aus der eben erläüterten Art der Konstruktion 
für den Mechanismus der Regulierung folgt not- 
wendigerweise eine periodische Änderung aller 
hier in Betracht kommenden Größen, nämlich der 
Spannung, des Stromes und der Lichtintensität. 

Die Aufgabe, die mir von Herrn Prof. Zenneck 
gestellt wurde, war, die Größe dieser Schwankungen 
und ihren zeitlichen Verlauf zu bestimmen, 

Da es sich vornehmlich um Lampen für Pro- 
jektionszwecke handelte, so wurde untersucht: 


I. Die Veränderung der Stellung der positiven 
Kohle. y 

2. Die Schwankungen der Lichtintensität. 

3. Die Schwankungen der Spannung zwischen 
den Kohlenspitzen. 


Dabei war die Anordnung so, daß alle drei 
Größen gleichzeitig objektiv registriert wurden. Zur 
Messung der Spannung diente ein Edelmann- 
Lutzsches Saitenelektrometer (4 u Pt-Faden), zur 
Messung der Helligkeit eine lichtelektrische Zelle 
(Kalium) in Verbindung mit einem Elektrometer 
desselben Types (2 u Pt-Faden). Die Spitze der 
positiven Kohle wurde durch ein Objektiv direkt 
auf der Registriertrommel abgebildet und so deren 
Stellungsveränderung sichtbar gemacht. 


II. 


Die Versuchsanordnung zeigt Abb. 2a schema- 
tisch, Abb. 2b, in wirklicher Ausführung. 


Abb. 2a. Schematische Schaltskizze 

Für den Aufbau derselben war der Gedanke 
maßgebend, mit ein und derselben Lichtquelle 
Photozelle, Projektionslinse und beide Elektrometer 
zu beleuchten. Die Idee der Schaltung (Abb. 2a) 
ist kurz folgende: D, der Krater der positiven 
Kohle, beleuchtet über den Spiegel S die licht- 
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elektrische Zelle Z, für deren Photostrom die 
Spannung am Elektrometer E, ein Maß gibt. Der 
horizontale Ausschlag des Elektrometerdrähtchens 
wird auf eine um eine horizontale Achse sich 
drehende, mit lichtempfindlichem Papier bezogene 
Trommel projiziert. Ebenso wird durch den Faden 


Abb. 2b. Schaltanordnung 


von E, die Spannung selbsttätig aufgezeichnet. 
Die Registrierung der Stellung der positven Kohle 
erfolgt durch das Objektiv O, das auf der Trom- 
mel ein ebenfalls horizontal sich veränderndes 
Bild entwirft. Zwischen dem Objektiv O und der 
Trommel T wurde das Gelbfilter F eingeschaltet, 
um eine deutliche Abbildung der positiven Kohlen- 
spitze zu erreichen, da ohne dasselbe der blaue 
Flammenbogen zwischen den Spitzen das licht- 
empfindliche Papier ebenso stark schwärzte wie 
die weißglühende Kante. 

Die Trommel T ist in einen lichtdichten 
Kasten eingebaut, der in Höhe der 'Trommelachse 
mit einem engen Spalte V versehen ist. Sie wird 
durch einen kleinen Elektromotor gleichmäßig be- 
wegt mit einer Umfangsgeschwindigkeit, die durch 
Zu- und Abschalten von Widerständen zwischen 
o,ı cm/sec und 2cm/sec beliebig verändert werden 
kann. Sie betrug bei den meisten Aufnahmen 
etwa 0,4 cm/sec. 

Die Schaltung der Lichtzelle ist aus Abb. 2b 
ersichtlich. W, ist ein sehr hoher Ableitwider- 
stand von I0? Q, der den durch die Belichtung 
ausgelösten Elektronenstrom zur Erde ableitet. 
Die diesem Strome proportionale Spannung am 
Ableitwiderstand W, mißt das Elektrometer E,. 
An der negativen Kaliumelektrode liegt über einen 
großen Sicherungswiderstand von 10% 9, der die 
Zelle vor inneren Entladungen schützen soll, eine 
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Beschleunigungsspannung von — 140 V, an den 
Schneiden des Elektrometers Æ, in symmetrischer 
Schaltung eine Hilfsspannung von + 80 Volt. Die 
feinere Abstufung der Empfindlichkeit wird bei 
den neueren Elektrometern dieser Art durch De- 
formation einer Quarzschleife erreicht. 

R stellt ein geerdetes Messingrohr mit Bern- 
steinenden dar, in dem die Leitung Zelle-Z, ver- 
läuft zum Schutze gegen Influenzladungen, be- 
sonders von E.. 

Die Eichung der Anordnung in Lichtintensi- 
täten wurde relativ mit Hilfe eines elektrischen 
Taschenlämpchens, das in Stufen von I cm von 
25 cm auf 8cm der Zelle genähert und wieder 
entfernt wurde, absolut mit Hilfe eines Martens- 
schen Polarisationsphotometers (Phys. Zeitschr. 1, 
299, 1899— 1900) ausgeführt. Auf Einzelheiten 
soll hier nicht eingegangen werden. 

Was die Trägheit der Anordnung Zelle-Elektro- 
meter betrifft, so wurde sie rein experimentell in 
der Weise bestimmt, daß beobachtet wurde, in 
welcher Zeit der volle Ausschlag auf !/,, bzw. Yıoo 
des Anfangswertes zurückging bei Abblendung der 
Lichtquelle. Es ergaben sich Werte von etwa 0,1 bzw. 
1,3 sec. Bei der relativ geringen Geschwindigkeit 
der hier in Betracht kommenden Schwankungen 
(s. u.) kann also die Trägheit der Anordnung 
keinen merkbaren Einfluß gehabt haben. 

Das Spannungselektrometer E, ist in Differenz- 
schaltung verwendet. Eine Schneide und die Pt- 
Saite sind über den Sicherungswiderstand W, 
(10* 2) mit der positiven Kohle verbunden, während 
an der anderen die jeweils günstigste Spannung 
von 40—55 Volt liegt. 

Durch die Sammellinsen L, und L, wird die 
notwendige Beleuchtung für die Fadenprojektion 
geliefert. 

Die Betriebsspannungen wurden der Instituts- 
batterie von etwa 360 Amp.-Stunden entnommen 
und waren genügend konstant. l 


II. 


Untersucht wurden 3 Lampen: Weule-Lampe 
Nr. 1573, Körting-Mathiesen-Lampe für 
30 Amp. Mod. EG VIII, Nr. 654235!) und Kör- 
ting-Mathiesen-Lampe für 8 Amp. Mod.EGM II, 
Nr. 06069532. 

Zur allgemeinen Orientierung wurde zuerst die 
Helligkeit der Lampen in Abhängigkeit von der 
an den Kohlen verbrauchten Leistung gemessen 
(Abb. 3). Hierbei wurden bei der Weule-Lampe 
natürlich für steigende Stromstärken die Kohlen 
jeweils ausgewechselt, also in der Gegend von 
5 Amp. die 5 Amp.-Kohlen verwendet usw. Die 


') Diese Lampe wurde von der Firma Körting und 
Mathiesen leihweise für die Versuche zur Verfügung ge- 
stellt, wofür derselben an dieser Stelle herzlich gedankt sei. 
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mit den gleichen Kohlen gemessenen Werte sind 
durch dicke Striche verbunden. Sowohl ohne als 
auch mit Gelbscheibe, welche vorgeschaltet wurde, 
um bei den erheblichen Farbunterschieden von 
Vergleichslampe und Bogenlicht größere Einstell- 
schärfe beim Photometrieren zu erhalten, ergab 
sich ein linearer Anstieg der Intensität in Ab- 
hängkeit mit der verbrauchten Leistung bzw. der 
Stromstärke bei konstanter Spannung innerhalb 
der Meßgrenzen. Die Photometrierung erfolgte 
in Richtung der Achse der positiven Kohle. Es 
handelt sich also um Lichtstärken in der Rich- 
tung der maximalen Strahlung, nicht um sphärische 
oder hemisphärische Hefner-Kerzen, wie sie in 
der Technik üblich sind. 


HK max 


1200 


Abb. 3. Absolute Photometrierung der Lampen 


Die horizontalen Striche auf den Aufnahmen der 
Helligkeit und Spannung rühren von der Okular- 
teilung der Elektrometer-Mikroskope her. 

Für jede auf den Photostreifen auch der Größe 
nach sehr scharf markierte Verrückung der posi- 
tiven Kohle wurden nun die zugehörigen Spannungs- 
und Helligkeitsschwankungen prozentual berechnet 
und die Mittelwerte für eine große Anzahl von 
Aufnahmen gebildet. Das Ergebnis zeigt Abb. 7. 
Es ist dort ersichtlich, daß die W.-L. ein Licht- 
konstanz-Maximum bzw. ein Lichtschwankungs- 


Minimum bei etwa 15 Amp. (mit 15 Amp.-Kohlen) 


Abb. 5. Registrierung der 8 Amp. K.-L. 


Die zeitliche Änderung der in Betracht kom- for 


menden Größen (Vorschub der positiven Kohle, 


Spannung am Lichtbogen und Lichtstärke) wurde pez z 
mit der oben näher beschriebenen Anordnung $% 


aufgenommen. Abb. 4 zeigt als Beispiel ein 
Stück einer Originalaufnahme bei der W.-L. für 
5 Amp., Abb. 5 bei der K.-L. für 8 Amp. Oben 
ist die Registrierung der positiven Kohle, in der 
Mi,te die der Spannung und unten die der Hellig- 
keit zu erkennen. 
Registrierung der W.-L. für 5 Amp. mit der deut- 
lich sichtbaren periodischen Regulierung; der Vor- 
schub der positiven Kohle ist hier weggelassen. 


Registrierung der 5 Amp. W.-L. 


Abb. 6 bringt ebenfalls die $ 


Abb. 6. Registrierung der 5 Amp. W.-L. 


aufweist. Darüber und darunter sind die Schwan- 
kungen größer, am größten bei 5 Amp. (mit 5 Amp.- 
Kohlen) und über 25 Amp. (mit 25 Amp.-Kohlen), 
Bei 5 Amp. lassen die Aufnahmen schon durch 
die periodisch wechselnde Schwärzung die relativ 
große Inkonstanz erkennen. (Abb. 6 und ebenso 
auch Abb. 5 für 8 Amp.) Man sieht deutlich, wie 
die Registrierung der Helligkeitslinie sehr gut mit 
der Schwärzung des Papiers übereinstimmt, da 
dieselbe Lampe Photozelle und Elektrometer be- 
leuchtete. Die Aufnahmen stellen also gewisser- 
maßen eine Demonstration des photographischen 
Schwärzungsgesetzes dar. 

Bei allen untersuchten Lampen ist die Konstanz 
der Helligkeit für praktische Zwecke durchaus 
genügend. Am größten ergab sich die Konstanz 
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unter den Bedingungen der Versuche bei der 
30-Amp.-K.-L., die nur 1,3°/, Schwankungen im 
Durchschnitt aufwies, während die 8-Amp.-K.-L. 
5,3°/, ergab. 

Ganz ähnlich verhält sich die Spannung zwischen 
den Kohlen. Auch hier zeigte sich ein Schwan- 
kungsminimum bei der W.-L. in der Gegend von 
15 Amp. Jedoch sind die Abweichungen darüber 
und darunter nicht so groß wie bei der Helligkeit. 

Der mittlere Vorschub der positiven Kohle 
wurde auch noch auf andere Weise bestimmt, 
nämlich durch Feststellung der Zahl der Rucke 
während der Zeit, da das Kohlenende sich um 
romm verschiebt. Dann gibt offenbar ro dividiert 
durch diese Zahl den mittleren Vorschubin Millimeter. 
Die Übereinstimmung mit den Werten, die aus 
den photographischen Aufnahmen erhalten wurde, 
war eine sehr gute. 
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Abb. 7. Prozentuale Helligkeits- und Spannungs- 
schwankungen für W.-L. und K.-L. 


Ferner zeigten die Aufnahmen, daß die Re- 
gulierung bei allen 3 Lampen zeitlich und der 
Größe nach nicht ganz regelmäßig arbeitet. Der 
Grund wird wohl in erster Linie in Reibungser- 
scheinungen bei der Kohlenführung und im Aus- 
lösemechanismus zu suchen sein, vielleicht auch 
in nicht ganz gleichmäßigem Abbrennen der Kohlen 
infolge einer gewissen Inhomogenität derselben, 
Abspringen von Kohleteilchen, vorübergehende 
unregelmäßige Ausbildung der Kraterkanten usw. 

Das Vorstehende ist ein Auszug aus einer 
Diplomarbeit, die am Physikalischen Institute der 
Technischen Hochschule München ausgeführt wurde. 
Herrn Privatdozenten Dr. H. Kulenkampff bin 
ich für freundliche Unterstützung zu besonderem 
Danke verpflichtet. 


Zusammenfassung 
Die Versuche ergaben, daß die durch die 
Nachschubregulierung der Kohlen entstehenden 
Helligkeitsschwankungen an sellstregulierenden 
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Gleichstrombogenlampen (von Weule und Kör- 
ting-Mathiesen) der Größe nach zwischen 1°’, 
und 8°/, der Gesamtintensitäten variieren. Die 
Helligkeitschwankungen haben bei der W.-L. ein 
Minimum bei etwa 15 Amp. (2,5°/,. Dies ist 
in bezug auf Helligkeitskonstanz die günstigste 
Stromstärke für diesen Lampentyp. Die 30 Amp. 
K.-L. weist etwa ı1,3°/,, die 8 Amp. K.-L. etwa 
5,3°/, Helligkeitsschwankungen auf. 


(Eingegangen am 4. November 1927) 


Bemerkungen zum Normenblatt 1305 
Von K. Schreber, Aachen 


I. Das Wort Gewicht. Will man die Be- 
deutung des Wortes Gewicht erkennen, so muß 
man untersuchen, wie eine Waage arbeitet. Man 
darf dabei wohl eine technisch vollkommene Waage 
voraussetzen, also z. B. genau gleich lange Arme usw., 
aber man darf für die Verwendung der Waage 
keine beschränkenden Bestimmungen treffen, z. B. 
daß die Fallbeschleunigung während der Beob- 
achtung nicht geändert werde!), sonst kann es 
leicht kommen, daß man sich durch diese Vor- 
schriften das Erkennen der Wahrheit unmöglich 
macht ?). 

Denken wir uns eine technisch vollkommene 
Waage, deren eine Schale am Äquator, deren an- 
dere am Pol hängt, so schwingen die Schalen in 
Richtungen, welche zueinander senkrecht sind; 
jedesmal in der Richtung des freien Falles ihres 
Ortes. Versucht man die Schwingungsrichtungen 
beider Schalen parallel zu machen, indem man 
die eine durch reibungslose Gleitschienen zwingt, 
senkrecht zur Richtung des freien Falles ihres 
Ortes zu schwingen, so hört die Waage auf zu 
arbeiten. Die Waage arbeitet nur dann richtig, 
wenn die Schalen in der Richtung des freien Falles 
ihres Ortes schwingen können. 

Die durch die Waage festgestellte Grüße ist 
also eine gerichtete Größe. Die einzige der in 
Frage kommenden Größen, welche eine Richtung 
hat, ist die Kraft; somit folgt aus diesem Ge- 
dankenversuch: Das Gewicht ist eine Kraft. 

Unter den unendlich verschieden gerichteten 
Kräften, die es gibt, hat der sprachbildende 
Mensch diejenigen, deren Richtungen mit seiner 


1) Vgl. diese Zeitschr. 8 (1927), 209. 

2 Ein kurzes Beispiel aus der Zeitgeschichte wird 
dieses verständlich machen: Die Belgier behaupten, die 
Deutschen hätten während der Besctzung Belgiens im Kriege 
unschuldige Frauen und Greise ermordet. Die Deutschen 
behaupten, diese Belgier scien nach Völkerrecht durch 
Kriepsgericht als Heckenschützen zum Tode verurteilt. 
Belgien macht die Prüfung seiner Bebauptung durch un- 
beteiligte Dritte unmöglich. Wie kann die Wahrheit er- 
kannt werden? 
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aufrechten Stellung zusammenfallen, durch ein be- 
sonderes Wort ausgezeichnet. Sic haben für ihn 
besondere Bedeutung und sind deshalb vor den 
anderen hervorgehoben worden. 

Daß Gewicht und Stoflmenge verschiedene Be- 
griffe sind, hat schon Newton in der Erläute- 
rung zu seiner ersten Begriffsfestlegung hervor- 
gehoben. Er sagt ausdrücklich: er habe durch 
besondere Versuche festgestellt, daB Gewicht und 
Stoffmenge einander verhältnisgleich seien. 

2. Das Wort Last. In dem ganz natür- 
lichen Streben, die für ihn besonders wichtigen 
Größen der Natur durch besondere Namen aus- 
zuzeichnen, ist der sprachbildende Mensch noch 
weiter gegangen. Sobald ein Gewicht von einem 
Menschen getragen wird, nennt er es eine Last. 
Solange das Gepäckstück im Gepäckraum liegt, 
ist es ein Gewicht, sobald es der Träger aufnimmt, 
nennt er es eine Last. Selbstverständlich kann 
in sprachlicher Übertragung als Träger für den 
Menschen auch etwas anderes eintreten. Auch 
die Brücke trägt eine Last; immer veranlaßt aber 
das Wort Last die Frage nach ihrem Träger. 

Versuche, das Wort Last mit dem Gewicht 
der verdrängten Luft und ähnlichen rein wissen- 
schaftlichen Aufgaben in Verbindung zu bringen, 
werden nur Mißverständnisse bedingen und den 
Unterricht erschweren, weil sie der Bedeutung 
des Wortes Last in der Umgangssprache wider- 
sprechen. 

3. Das Wort Masse ist ein vollständig über- 
flüssiges Fremdwort; je schneller es aus der 
Sprache verschwindet, um so früher verschwinden 
alle die Mißverständnisse, welche das vorliegende 
Normenblatt veranlaßt haben. Es ist von Newton 
in der Erläuterung zur ersten Definition seiner 
Prinzipien als Fremdwort für Stoflmenge einge- 
führt, aber in seinem ganzen Werk nur ein einziges 
Mal (!), in der Erläuterung zu seiner dritten Defi- 
nition und auch dort nur nebenbei verwendet 
worden. Im Werk selbst hat es Newton nicht 
ein Mal benutzt, also selbst für überflüssig gehalten. 
Das Wort Stoffmenge ist ein gut verständliches 
Wort und braucht nicht durch ein Fremdwort 
verdrängt zu werden. 

In neuerer Zeit wird es vielfach für die Bei- 
zahl in der Gleichung: Beschleunigung proportional 
der Kraft, also entgegen Newtons Einführung 
benutzt. Für diese Beizahl, wenigstens für den 
dieser Beizahl zugrunde liegenden Begriff hat schon 
Keppler das Wort Trägheit benutzt, welches auch 
von Newton aufgenommen worden ist. 

Besser erscheint mir das Wort Beharrungs- 
menge, welches sich in dem bei Newton vor- 
kommenden Wort perseverare findet. Trägheit 
enthält eine sittliche Wertung. Man nennt einen 
Menschen träge, welcher nicht arbeiten will. Be- 
harrlich enthält diese Wertung nicht. 
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Die Grundgleichung der Mechanik würde also 
heißen: Kraft = Beharrungsmenge - Beschleunigung. 

4. Die Krafteinheit. Wissenschaftliche Ein- 
heit der Kraft ist die Kraft, mit welcher sich 
2 Kugeln aus Wasser größter Dichte von I m 
Durchmesser gegenseitig anziehen, wenn sie sich 
gerade berühren. 

Bis diese Kraft mit einer für den Gebrauch 
nötigen Genauigkeit mit einer anderen in der Nätur 
häufiger vorkommenden Kraft verglichen ist, wird 
als vorläufige Krafteinheit die Kraft verwendet, 
mit welcher sich das in Paris niedergelegte, aus 
Pt, Ir bestehende sog. Kilogrammstück und der 
übrige Teil der Erde gegenseitig anziehen. 


(Eingegangen am 10, November 1927) 


Untersuchungen über Monotelephone 
Von R. Bauder und A. Ebinger') 


(Mitteilung aus dem Laboratorium für Schwach- 
stromtechnik der Technischen Hochschule Stuttgart) 


Inhalt: Die verschiedenen Möglichkeiten zur mecha- 
nischen Abstimmung von Monotelephonen werden im An- 
schluß an die theoretischen Betrachtungen über Membran- 
schwingungen untersucht. 


I. Die Aufgabe 


Bei der Messung von Induktivitäten und Kapa- 
zitäten in der Wechselstrombrücke hatte sich ge- 
zeigt, daß bei einem als Nullinstrument verwendeten 
Telephon wohl ein Tonminimum erzielt werden 
konnte, jedoch kein absolutes Schweigen des 
Telephons, das doch, wie aus der Theorie hervor- 
geht, erreichbar sein muß. Dies rührt daher, daß 
die benutzte Stromquelle in starkem Maße Ober- 
schwingungen enthält, und daß sich auch der 
Klang im Telephon in der Hauptsache aus Ober- 
schwingungen zusammensetzt. Es bestand somit 
die Aufgabe darin, zu versuchen, ob nicht diese 
letzteren durch ein entsprechend gebautes Mono- 
telephon ausgesiebt werden könnten. Ein solches 
Telephon hätte also nur einen gewissen Frequenz- 
bereich von Wechselströmen ungeschwächt durch- 
zulassen, während die Schwingungen mit anderen 
Frequenzen abgedrosselt werden müßten. Dies 
ist erreichbar durch Abstimmen des Telephons 
auf Resonanz. Von den zahlreichen Möglichkeiten 
wurde die mechanische Abstimmung der Telephon- 
membran gewählt, und zwar hauptsächlich im: 
Hinblick auf eine möglichst einfache Konstruktion. 

Die Bestrebungen, ein brauchbares Mono- 
telephon zu bauen, sind verhältnismäßig alt. 
Schon im Jahre 1888 stelte Mercadier ent- 
sprechende Versuche an, die von verschiedenen 


1) Auszug aus der 1926/27 angefertigten Diplomarbeit 
von R, Bauder. 
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Forschern bis in die neueste Zeit fortgeführt 
wurden, wobei der gedachte Verwendungszweck 
oft ein recht verschiedener war. Bei der Ver- 
wendung des Monotelephons in der Mehrfach- 
telegraphie ist eine große Selektivität, also eine 
möglichst kleine Resonanzbreite anzustreben, 
während bei dem der vorliegenden Arbeit zu- 
grunde gelegten Verwendungszweck weniger Wert 
auf scharfe Resonanz als auf das Aussieben der 
Oberwellen gelegt wurde. 


2. Die mathematische Grundlage der 
Membranschwingung?) 


Zur Erhöhung der Empfindlichkeit und zur 
genauen Wiedergabe der Stromschwankungen durch 
die Membran wird ein Telephon mit permanentem 
Magneten verwendet. Setzt man voraus, daß das 
magnetische Feld des permanenten Magneten sehr 
groß ist im Vergleich zu dem vom Wechselstrom 
induzierten, so ist nach Heaviside die auf die 
Membran wirkende Kraft proportional dem er- 
regenden Wechselstrom, also = a » sin wit. Diese 
äußere Kraft möge zur Zeit t die Membran um 
die Ordinate x aus ihrer Ruhelage ausbiegen; 
dann wirken ihr folgende inneren Kräfte ent- 
gegen: 

l d’ x 

die Trägheitskraft m. —-; 

dt 

und Beschleunigung), 

die Dämpfungskraft 0.7, welche proportional 
der Geschwindigkeit ist, 

die Elastizitätskraft c- x, die bei kleinen Ampli- 
tuden der Ausbiegung proportional ist. 

Da die Summe dieser Kräfte gleich der äußeren 

Kraft sein muß, so lautet die Gleichung für die 

Membranschwingung: 


dx dx ; 
0, BEER wt 
( 


(Produkt aus Masse 


hè » 


dÊ 
und ihre Lösung: 
tb 
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Dabei bedeuten C, und C, die Integrations- 
konstanten, die sich aus den Anfangsbedingungen 
für die Membranschwingung ergeben. 

Die Membranschwingung setzt sich also aus 
zwei verschiedenen Schwingungen, der freien und 


%) Literatur: V. Wietlisbach, Handbuch der Tele- 
phonie. 
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der erzwungenen, zusammen. 
sind 


Ihre Amplituden 
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Die erstere, die freie Schwingung, klingt nach 
einer e-Funktion ab; die zweite, die erzwungene 
Schwingung, hat die gleiche Frequenz wie die 
anstoßende Kraft, ist jedoch ihr gegenüber phasen- 
verschoben. 

Die Amplitude der erzwungenen Schwingung 
wird ein Maximum für den Resonanzfall, in dem 


; 3 a i 
Dann ist sie = EEL wird also 
.@ 


mit wachsender Frequenz kleiner und kann da- 
durch vergrößert werden, daß man die Dämpfung 
möglichst klein hält. Im Resonanzfall wird 


c = mo? ist. 


bo n 
re 
d. h. die erzwungene Schwingung ist gegenüber 
der anstoßenden Kraft um z/2 in der Phase 
verschoben. 
Die Anfangsamplitude der freien Schwingung, 


V4C,C,, wird um so größer, je kleiner die 
Dämpfung und je kleiner die Masse ist. Bei 
kleiner Masse wird jedoch der Dämpfungsfaktor 
b/2m sehr groß, die freie Schwingung klingt also 
sehr rasch ab. Man strebt nun im Resonanzfall 
eine große Amplitude und gleichzeitig einen kleinen 
Dämpfungsfaktor an, demnach ist b klein zu halten. 
Wird ¢ = mw?°, und ist gleichzeitig b = o, so 
haben beide Schwingungen, die freie und die er- 
zwungene, die gleiche Frequenz w/2n. 

Zusammenfassend kann also gesagt werden: 
Durch Verändern der Masse bei konstanten 
Elastizitätsverhältnissen ergibt sich die Möglichkeit 
einer Abstimmung auf Resonanz. Eine große 
Amplitude der Membranschwingung (hohe Emp- 
findlichkeit} im Resonanzfall ist durch kleine 
Dämpfung erreichbar. 


3. Die Meßmethoden 


Die Messungen wurden mit einer eigens dazu 
konstruierten Meßanordnung ausgeführt, welche 
direkt in der Art wie ein Oszillograph die photo- 
graphische Aufnahme der Membranschwingung 
gestattet, und die sich für derartige Untersuchungen 
als außerordentlich brauchbar erwiesen hat. 

Die nächste Aufgabe bestand nun in der 
Untersuchung der zur Verfügung stehenden Strom- 
quellen in bezug auf ihre Verwendbarkeit. Um 
Vergleiche zwischen den mathematischen und den 
experimentellen Ergebnissen zu ermöglichen, muß 
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die Stromquelle eine möglichst rein sinusförmige 
Spannungskurve aufweisen, ihre Leistung muß 
genügend groß und ihre Frequenz in weiten 
Grenzen variabel sein. Die gemachten Erfahrungen 
über Kurvenform der Ströme verschiedener Strom- 
quellen gaben Veranlassung zur ausschließlichen 
Benutzung der Franke-Maschine bei den im 
folgenden angestellten Resonanzmessungen. Es 
konnte fast im ganzen Bereich der mit ihr erreich- 
baren Frequenzen eine harınonische Schwingung 
der Membran festgestellt werden. 

Die Resonanzkurven wurden nun derart ge- 
wonnen, daß für alle Messungen eine konstante 
Erregerstromstärke eingestellt wurde, die jedoch 
nicht zu groß sein darf, da sonst das vom Wechsel- 
strom induzierte Feld nicht mehr gegenüber dem 
des permanenten Magneten vernachlässigt werden 
kann. Die Amplituden der Membranschwingung 
wurden dann in Funktion der Frequenz mit 
Hilfe der oben erwähnten Meßvorrichtung aufge- 
nommen. | 

Wie weiter unten ausgeführt wird, mußten die 
Knotenlinien von schwingenden Membranen unter- 
sucht werden. Zu diesem Zwecke wurde feiner 
trockener Sand auf die Membran aufgestreut, der 
sich beim Schwingen der Membran nach den 
Knotenlinien hin zusammenzog und die bekannten 
Klangfiguren bildete, die für die verschiedenen 
Frequenzen verschieden ausgeprägt waren. 


4. Versuchsergebnisse 


Im mathematischen Teil wurde gefunden, daß 
zur Erreichung einer hohen Empfindlichkeit das 
Dämpfungsdekrement (der natürliche Logarithmus 
des Dämpfungsfaktors) möglichst klein zu halten 
ist. Die angestellten Messungen ergaben nun, 
daB bis zu einem gewissen Punkte das Dekrement 
durch Aufbringen von Masse auf die Membran 
kleiner wird und bei weiterer Vermehrung der 
Masse wieder ansteigt. Die Erklärung hierfür ist 
folgende: Solange die schwingende Masse der 
Membran klein ist gegenüber der Masse der Ein- 
spannstelle, bleibt diese annähernd in Ruhe. Wird 
aber die Masse der Membran immer größer, so 
schwingt zuletzt die Einspannstelle mit. Hierdurch 
entstehen zusätzliche Verluste, die das Dekrement 
vergrößern. Es ist also bei allen Konstruktionen 
darauf zu achten, daß möglichst viel Masse an 
der Einspannstelle aufgehäuft wird. 

Bei rund eingespannten Membranen zeigte 
sich, daß die Resonanzfrequenz um so höher 
liegt, je größer die Membrandicke ist. Je stärker 
aber die Membran wird, desto kleiner wird auch 
die Schwingungsamplitude und damit die Empfind- 
lichkeit des Telephons. 

Weit schärfere Resonanz und größere Ampli- 
tuden wurden erzielt mit an drei Punkten ein- 
gespannten Membranen, da bei diesen die Dämpfung 
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erheblich kleiner wird als bei runder Einspannung. 
Maßgebend für die Abstimmung eines Mono- 
telephons auf eine bestimmte Frequenz ist auch bei 
dreieckig eingespannten Membranen die Membran- 
stärke, mit der die Resonanzfrequenz proportional 
zunimmt. Eine Feinabstimmung wird durch Auf- 
bringen von Zusatzmasse ermöglicht, wobei aller- 
dings die Empfindlichkeit rasch abnimmt. 

Die aufgenommenen Resonanzkurven ließen 
jedoch einen Nachteil erkennen, daß nämlich jede 
Membran innerhalb des ausgemessenen Frequenz- 
bereichs mehrere Resonanzlagen aufweist, und 
zwar bei denjenigen Frequenzen, welche ein ganzes 
Vielfaches der Grundfrequenz betragen. Diese 
Tatsache ist, besonders im Hinblick auf den ge- 
dachten Verwendungszweck des Monotelephons, 
nämlich die Oberwellen des Erregerwechselstroms 
abzudämpfen, von grundlegender Bedeutung. 

Der Versuch, die bei dreieckig eingespannten 
Membranen auftretenden oberen Resonanzlagen 
abzudämpfen, führte zum Studium der Chladni- 
schen Klangfiguren. Dabei zeigte sich, daß nicht 
jede Frequenz auf der Platte scharfe Knoten- 
linien ausbildet, sondern in der Hauptsache nur 
diejenigen Frequenzen, bei denen die Membran 
eine Resonanzlage hat, nämlich bei der Grund- 
frequenz und bei ihren höheren Harmonischen. 
Die hierbei entstehenden Figuren sind, wie die 
umstehenden Abbildungen 1—6 zeigen, sehr ver- 
schieden und um so komplizierter, je höher die 
Frequenz der Schwingung ist. Bei der Grund- 
frequenz bilden die Knotenlinien nahezu ein gleich- 
seitiges Dreieck mit den Einspannpunkten als 
Ecken. Bei der doppelten, dreifachen und mehr- 
fachen Frequenz traten stets andere Klangfiguren 
auf, und das Wesentliche für die Lösung der 
Aufgabe besteht in der Erkenntnis, daß die An- 
ordnung der Knotenlinien, die sich bei der Grund- 
frequenz ausbilden, in keiner Figur einer höheren 
Harmonischen wiederkehrt. Bei allen anderen 
Resonanzfrequenzen sind also Membranteile in 
Bewegung, die bei der Grundfrequenz in Ruhe 
sind. Daraus kann geschlossen werden, daß eine 
Einspannung an drei Punkten zur Aussiebung 
von Vielfachen der Grundfrequenz für absolute 
Reinheit des Tones noch nicht genügt, daß aber 
ein Festhalten des Knotenliniendreiecks der Grund- 
schwingung zum Ziele führen dürfte. 

Zum Festhalten der Knotenlinienfigur wurden 
verschiedene Möglichkeiten ausprobiert. Zunächst 
wurde die Figur durch Auflöten hochkantstehender 
Metallstreifen versteift. Dabei ergab sich jedoch 
eine zu starke Dämpfung, so daß die Resonanz- 
kurve sehr flach und die Schwingungsamplituden 
sehr klein werden. Die Bewegungsfreiheit der 
Membran wird durch das Festlöten stark gehemmt, 
die Möglichkeit einer vibrierenden Drehung um 
die Knotenlinien als Achsen unterbunden. 


9* 
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Abb. 1. Knotenlinienfigur für die Grundfrequenz Abb, 4. Kootenlinienfigur für die vierte Oberwelle 
(f = 550 Per./sec) (f = 2200 Per./sec) 


Abb. 5. Kinotenlinienfigur für die fünfte Oberwelle 


= Per. 
Abb, 2. Knotenlinienfigur für die zweite Oberwelle (f = 2750 Per./sec) 
(f = 1100 Per./sec) 


Abb. 6. Schwingungsbild einer Telephonmembran. 
Die Kurvenform des Wechselstroms wurde stark verzerrt, 
um zu zeigen, daß die Membran nach Abschalten des Er- 


Abb, 3. Kootenlinienfigur für die dritte Oberwelle regerstroms nach einer e- Funktion 


sinusförmig aus- 
(f = 1650 Per./sec) schwingt 
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Weiterhin wurden in der Membran entlang 
der Knotenlinien Rillen ausgetrieben und diese 
dann mit Lot ausgegossen. Würde man an eine 
maschinelle Herstellung einer Membran mit Ver- 
steifung denken, so böte diese zweite Art einfache 
Fabrikationsmöglichkeit, da das Stanzen der Mem- 
bran sowie das Ausdrücken der Rippen in einem 
einzigen Arbeitsgang besorgt werden könnte. 


Die Untersuchung solcher Membranen be- 
stätigte die Richtigkeit der oben erkannten Not- 
wendigkeit, die Knotenlinien auf irgendeine Weise 
festzuhalten, denn die störenden Obertöne bei 
der Wheatstoneschen Brückenanordnung, hervor- 
gerufen durch die höheren Harmonischen der 
Stromquelle, wurden sehr stark gedämpft, so daß 
der Grundton ziemlich rein hervortrat. Allerdings 
wurden auch die Amplituden der Grundschwingung 
erheblich kleiner. Ein Vergleich mit dem zur Zeit 
empfindlichsten Hörer des Instituts ergab infolge 
der Abnahme der Resonanzamplituden des Mono- 
telephons nur die gleiche Empfindlichkeit der 
beiden Telephone auf die Grundfrequenz. 


Eine dritte Möglichkeit des Festhaltens der 
Kootenlinien besteht darin, die Membran längs 
ihrer Knotenlinien zwischen Schneiden einzu- 
spannen. Werden diese Schneiden jedoch nicht 
mit allergrößter Sorgfalt hergestellt, so daß sie 
nicht genau entlang der Knotenlinien verlaufen 
oder nicht an jeder Stelle ganz gleichmäßig auf- 
liegen, so tritt eine starke Dämpfung auf und die 
Resonanzkurve wird sehr flach, oder die Dämpfungs- 
wirkung auf die Oberschwingungen wird gering. 
Dies wird erklärlich, wenn man bedenkt, daß 
die Amplituden der hohen Schwingungen außer- 
ordentlich klein sind. (Die Größenordnung der 
Schwingungsamplituden infolge von Sprechströmen 
normaler Stärke beträgt bereits 10°° bis 10°® mm.) 
Daß die hohen Töne trotz ihrer winzigen Ampli- 
tuden noch so kräftig wahrgenommen werden 
können, liegt in den Eigenschaften des mensch- 
lichen Ohres begründet, dessen Empfindlichkeit 
mit steigender Frequenz des Tones ganz außer- 
ordentlich zunimmt. Nach M. Wien und anderen 
Forschern soll z. B. die Empfindlichkeit des 
Ohres zwischen 1000 und 2000 Schwingungen 
etwa eine Million mal größer sein als bei 100 
Schwingungen. 


5. Zusammenfassung 


Aus den Ergebnissen der Untersuchungen 
lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 


Ein absolutes Schweigen der Obertöne bei 
der Abstimmung einer Membran auf eine tiefe, 
noch gut hörbare Frequenz ist sehr schwer er- 


Eucken, Zur Klärung der Bezeichnung: „adiabatisch“ 


mm nn nn Be ae 


69 


Handelt es sich nicht um Steigerung der 
Empfindlichkeit durch genaue Abstimmung eines 
Telephons auf die Grundfrequenz, sondern darum, 
diese letztere möglichst rein und frei von Partial- 
tönen zu erhalten, so empfiehlt sich die zweite 
genannte Art der Knotenlinienversteifung, nämlich 
durch Ausdrücken von Rippen. 

Soll dagegen die Empfindlichkeit eines Hörers 
für die Grundschwingung auf ein Maximum erhöht 
werden, wobei die Oberschwingungen nicht ganz 
so stark gedämpft sein müssen wie im vorherigen 
Fall, so wird mit Vorteil eine unbearbeitete, glatte 
Membran an drei Punkten eingespannt. 

Diese letztere Bauart wurde auch bei dem 
verfertigten Modell verwendet, dessen Resonanz- 
lage ungefähr bei 540 Per./sec liegt und dessen 
Empfindlichkeit gegenüber der des oben erwähnten 
Telephons etwa das dreifache beträgt. Die Ober- 
schwingungen sind hierbei ziemlich gedämpft und 
nur schwach vernehmbar. 

Ein weiterer Vorteil des gebauten Mono- 
telephons gegenüber andern Hörern besteht darin, 
daB bei seiner Verwendung als Nullinstrument in 
der Wechselstrombrücke beim Verschieben des 
Gleitkontaktes aus dem Nullpunkt die Tonstärke 
nach beiden Seiten hin erheblich schneller zu- 
nimmt als bei gewöhnlichen Hörern, wodurch eine 
schärfere Einstellung möglich ist. 

Zum Schluß wurde noch die Verwendbarkeit 
des Monotelephons für die Mehrfachtelegraphie 
kurz untersucht, wobei sich ergab, daß die 
Zeiten zum Einschwingen und zum Abklingen 
der Schwingung zu groß für einen Betrieb mit 
Maschinentelegraphie sind, so daß also nur eine 
Verwendung für Telegraphie von Hand in Frage 


kommt. 
(Eingegangen am 14. November 1927) 


Zur Klärung der Bezeichnung: „adiabatisch‘‘ 
Von A. Eucken 


A. Sellerio macht mit Recht darauf auf- 
merksam !), daß die Verwendung der Bezeichnung 
„adiabatisch“ in den verschiedenen Anwendungs- 


' gebieten der Wärmelehre nicht einheitlich ist, was 


reichbar, wenn nicht gar ganz unmöglich, sofern 


die das Telephon erregende Stromquelle kräftige 
Oberschwingungen enthält. 


| 


Anlaß zu unliebsamen Miliverständnissen geben 
kann. In der Tat versteht man in der chemischen 
Wärmelehre (entsprechend der ursprünglichen Be- 
deutung des Wortes) unter einem adiabatischen 
Vorgang ganz allgemein einen solchen, bei welchem 
die einem sich verändernden System zugeführte 
Wärmemenge gleich null ist?), während in der tech- 


I) Diese Zeitschr. 8 (1927), 321. 
2) Als Beispiel führe ich die durchaus eingebürgerte 
Benennung: „adiabatisches Kalorimeter‘“ an. 
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nischen Wärmelehre die Bezeichnung „adiabatisch“ 
auf gleichzeitig reversible Prozesse beschränkt ist.) 
Sellerio schließt sich letzterer Gewohnheit an 
und schlägt für beliebige ohne Wärmezufuhr 
verlaufende Vorgänge den neuen Ausdruck ‚„adia- 
therman“ vor, während es mir bei der Neu- 
bearbeitung des Wärmebandes des Müller- 
Pouilletschen Lehrbuches zweckmäßiger erschien, 
umgekehrt adiabatisch für sämtliche Vorgänge 
ohne Wärmezufuhr zu verwenden, dagegen speziell 
für reversible Vorgänge ohne Wärmezufuhr 
den bereits von Clausius benutzten Ausdruck 
„isentropisch“, der das, worauf es ankommt, 
aufs beste kennzeichnet. Die Einführung einer 
neuen Bezeichnung, die immerhin etwas mißlich 
ist, und zu der in diesem Falle in keiner Weise 
eine Notwendigkeit vorliegt, wird auf diese Weise 
vermieden. 

Auf alle Fälle ist es wünschenswert, daß die 
fragliche Unsicherheit durch eine allgemein an- 
zuerkennende Vereinbarung (etwa auf Grund eines 
Beschlusses des A. E. F.) irgendwie beseitigt wird. 


3) Vgl. hierzu etwa die Besprechung der ersten Hälfte 
des Wärmebandes des Müller-Pouilletschen Lehrbuchs 
durch W. Nusselt, Zeitschrift des Vereins d, Ing. 71 
Heft 41 (1927). 


Über den Schwingkristall 
Von Klaus Sixtus, Dresden 


(Mitteilung aus dem Institut für Schwachstrom- 
technik der Technischen Hochschule Dresden) 


Inhalt: Aufstellung einer Formel für die Charakteristik 
eines Rotzinkerz-Stahldetektors und Mitteilung von Beobach- 
tungen über die mit dieser Anordnung erzeugten elektrischen 
Schwingungen. 


Als Gründe für das besondere Verhalten der 
Kombination eines Minerals mit einer Metallspitze 
oder zweier Minerale gegeneinander, die man als 
Kontaktdetektoren bezeichnet, kommen besonders 
zwei in Frage!): einmal rein elektronische Vor- 
gänge (Verschiedenheit der Austrittsarbeit in den 
beiden Stromrichtungen) und das Auftreten von 
Thermospannungen infolge Erwärmung der Kon- 
taktstelle. Die letzte Erklärung findet eine Stütze 
in der Arbeit von Holm’), daß der Widerstand 
kleiner Kontakte noch Stromschwankungen von 
0,4 X I0% sec Dauer zu folgen vermag. Auch 
die neuere Arbeit von Schleede und Buggisch’) 
ist hier zu erwähnen, wonach die Richtung des 
gleichgerichteten Stromes bei ein und derselben 


1) Siehe z. B. F. Ollendorf, Hochfrequenztechnik. 

2) Zeitschr. f. techn. Physik 3 (1922), 290 ff.; 6 (1925), 
166; 8 (1927), 141. 

3) A. Schleede und H. Buggisch, Phys. Zeitschr, 
XXVIII (1927), 174. 
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Detektorkombination immer dieselbe bleibt. In 
vielen Fällen wird man das Auftreten des gleich- 
gerichteten Stromes auch durch das Zusammen- 
wirken dieser beiden Effekte erklären können. 

Man wird auch beim sogenannten Schwing- 
detektor, der von Lossew*) und Eccles’) ent- 
deckt, seitdem viel Beachtung) gefunden hat, 
anzunehmen haben, daß elektronische und thermo- 
elektrische Vorgänge eine Rolle spielen; weitaus 
bestimmender für sein Verhalten sind aber die 
rein thermischen Vorgänge an der Kontaktstelle. 
Das soll in der folgenden Arbeit nachgewiesen 
werden, 


I. Statische Charakteristik 


Die Stromspannungsabhängigkeit wurde in 
folgender Schaltung, aber ohne Schwingungskreis, 
aufgenommen (Abb. 1). 


Abb. ı. 


Versuchsschaltung 


Als Kristallkombination wurde Rotzinkerz- 
Stahlspitze verwendet, der Widerstand AR von 
Iooo Ohm wurde vorgeschaltet, um jeden Punkt 
der Charakteristik stabil aufnehmen zu können. 
Nachdem ein empfindlicher Punkt eingestellt war, 
ergab sich zuerst Kurve a (Abb. 2); wurde der 
Kontaktdruck an derselben Stelle vergrößert, so 
wurden die Kurven b—d durchlaufen. Die Kurven 
zeigten genau denselben Verlauf, ob sie bei 
steigender oder fallender Stromstärke aufgenommen 
wurden; wurde jedoch die Stromstärke höher ge- 
steigert als durch die gezeichneten Kurven an- 
gedeutet, so stieg die Spannung mit wachsendem 
Strom wieder an und beim Zurückgehen erhielt 
man die neue Kurve II (Abb. 3). Bei erneuter 


4) O. W. Lossew, Zeitschr. f. Fernmeldetechnik 6 
(1925), 132. 

°) Dr. Eccles, 1910; zitiert bei Lossew. 

°) Siehe bes. F. Seidl, Phys. Zeitschr. 27 (1926), 
64 und 816. 
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Vergrößerung und Verringerung des Stromes 
wurden die Kurven III und IV durchlaufen. Ein 
Vergleich der Abb. 2 und 3 zeigt deutlich, daß 
der Kontakt durch hohen Strom bleibende Ver- 
änderungen erleidet. Man kann dann durch 


t 12 20 
Abb. 2. Einfluß des Kontaktdruckes 


geringe Erschütterung die alte Empfindlichkeit 
wiederherstellen; auch beim Zurückgehen auf den 
Strom o wird der Kontakt etwas gelockert (Unter- 
shied der Kurven II und III, Abb. 3) Damit 


Abb. 3. Charakteristik bei hoher Strombelastung 


wird auch die Kurve zu erklären sein, die F. Seidl 
in ihrer Arbeit (siehe oben) veröffentlicht. 

Eine Abhängigkeit vom Spannungsvorzeichen 
am Kontakt konnte nicht festgestellt werden; eine 
Kurve, die sich ergab, wenn die Spitze an negativer 
Spannung lag, konnte analog auch für die ent- 
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gegengesetzte Polung aufgenommen werden (Abb. 4). 
Kleine Unterschiede in den zu gleichen positiven 
und negativen Strömen gehörenden Absolutwerten 
der Spannung von ~ 5°/, sind durch thermo- 


P voll 


-F - 5 


Abb. 4. Einfluß der Polung 
elektrische oder elektronische Einflüsse zu er- 
klären. 

Um die Wirkung des Luftdrucks zu bestimmen, 
wurde die Charakteristik bei 4 mm-Hg Luftdruck 


Abb. 5. 


Einfluß des Luftdruckes 


und bei Atmosphärendruck in Abb, 5 gezeichnet. 
Beide Kurven wurden abwechselnd mehrere Male 
hintereinander unverändert durchlaufen, woraus 
man folgern kann, daß sich die Kontaktstelle 
während der Messung nicht verändert hatte. Stellt 
man einen bestimmten Punkt bei Atmosphären- 
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druck ein, so vermindert sich während des Eva- 
kuierens die zugeführte Energie. 

Es wird nun versucht, für das beschriebene 
Verhalten der Kristallkombination eine Formel 
aufzustellen, die unter Vernachlässigung aller übrigen 
Faktoren nur die rein thermischen Einflüsse in 
Rechnung zieht., Wenn man annimmt, daß 

I. die gesamte beim Stromdurchgang erzeugte 
Wirme in unmittelbarer Nähe der Kontaktstelle 
entwickelt wird, 

2. der Kontaktwiderstand einen negativen 
Temperaturkoeffizienten besitzt, so kann man für 
den stationären Zustand ansetzen: 


JP=AT, A 


(1) 


wo pa 
X Wärmewiderstand der Kontaktumgebung. 
R= R (1—«T) 


J, P Stromstärke und Spannung am Kontakt, 


(2) 


R der Widerstand des Kontaktes bei der Tem- 
peratur T °C, 
R der Widerstand bei o °C, 


N 
c Temperaturkoeffizient des Widerstandes. 


Durch Vereinigung beider Gleichungen erhält man 


164 
P= 1m |1- IP 


und als Ausdruck für die Charakteristik der 
Kontaktstelle: 
I 
> _— 
I ze (3) 
JR, A 


Da man P aber nicht unmittelbar an der 
Kontaktstelle messen kann, sondern den Spannungs- 
abfall im übrigen Kristall miterhält, so wird man, 
um die gemessenen P-Werte einsetzen zu können, 
noch den Spannungsabfall J Rx im übrigen Kristall 
hinzuaddieren müssen, so daß die vollständige 
Gleichung lautet: 


Dein, a 


+ J 


(3a) 
IR, 


Man findet also als analytischen Ausdruck eine 
Kurve, die für kleines J eine Gerade darstellt, 
und für wachsendes J in eine Hyperbel über- 
geht. Um das Maximum der Kurve zu finden, 
wird (3a) diflerenziert. 


I 164 


u ——— 


R, J? 


I Ü 
2 +3 


IP R 
AJ E IX + 
für Dr > o: 

A 


K R, l (4 ii) 


J für Pux = \/ 
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I AR, 
Pmax =; Fg / u j (4b) 


Die gefundenen Gleichungen stehen in Ein- 
klang mit den empirisch gefundenen Kurven. In 
der Nähe des o-Punktes steigt die Charakteristik 
mit einer Neigung entsprechend R, an, da die 
Temperatur hier noch geringen EinfluB hat; 
größerem R, entspricht steilerer Anstieg; je größer 
I, ist, desto höher liegt das Spannungsmaximum 
und bei um so geringerem Strom wird es erreicht 


' [Fig. 2, (4a) und (4b)], vorausgesetzt, daß sich 


Ä 


Ebenso nimmt die 
> 


hierbei Alu nicht ändert. 


Steilheit der fallenden Charakteristik — i 7 mit 
wachsendem 2, zu. Der Faktor A, der die Wär- 
meableitung in sich faßt, ändert sich mit der 
Wärmeleitfähigkeit des den Kontakt umgebenden 
Mediums. Bei Verminderung des Luftdruckes wird 
die Wärmeleitfähigkeit (infolge Konvektion) der 
Kontaktumgebung und damit A geringer werden, 
zugleich muß nach (4a) und (4b) das Spannungs- 
maximum und der in diesem Fall fließende Strom 
sich nach geringeren Werten hin verschieben. Auch 
hier herrscht Übereinstimmung mit den empirisch 
gefundenen Resultaten. 
Betrachtet man noch die Energiegleichung 


I 


JP=-PRk+ T (5) 
JiR A 
so erkennt man, daB der fallende Teil der 


Charakteristik nicht auf einer Hyperbel konstanter 
Leistung liegen kann, da die rechte Seite mit J? 
wächst. Vergrößertes /, und A verschieben beide 
die fallende Charakteristik nach Linien größerer 


Leistung: J». P= const. 


Man erkennt aus dem Vorangehenden, daß 
großes K, und großes A, d. h. hoher Anfangs- 
widerstand und gute Kühlung das Auftreten einer 
fallenden Charakteristik begünstigen. 


II. Die fallende Charakteristik als 
Schwingungsanfachung 


Seit den Untersuchungen Simons’) und seiner 
Mitarbeiter) weiß man, daß eine fallende Charak- 
teristik einen Schwingungskreis zu Schwingungen 
anregen kann. Das Verhalten der im Vorher- 
gehenden betrachteten Kombination als Wechsel- 
stromgenerator wurde oszillographisch in der 
Schaltung (Abb. 1) untersucht. 

Als Gleichstromquelle diente eine Akkumu- 
latorenbatterie von 70 Volt, von der durch 


3 H. Simon, Phys. Zeitschr. 6 (1905), 297. 

` H. Barkhausen, Das Problem der Schwingungs- 
erzeugung, Diss. Gött; s. a. H. Busch, Stabilität usw. 
Hirzel 1913. 
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Spannungsteiler jede beliebige Spannung abgegriffen 
werden konnte. L, und L, sind zwei Drosseln 
von je I Henry, die das Eindringen des Wechsel- 
stromes in den Speisekreis verhindern sollen. 
Weiter wurde ein Widerstand R von 1000 Ohm 
vorgeschaltet, um jeden Punkt der fallenden 
Charakteristik stabil einstellen zu können. (Die 
Neigung der Widerstandsgeraden in einem stabilen 
Punkt muß größer als die negative Steilheit der 
Charakteristik an derselben Stelle sein. Stabilitäts- 
kriterium von Kaufmann.) Der Strom konnte im 
Kristall oder im Schwingungskreis durch eine 
Oszillographenschleife von 1000 Hertz Eigen- 
frequenz aufgezeichnet werden. Zur Bestimmung 
des Spannungsverlaufes wurden die Spannungs- 
schwankungen an das Gitter eines Verstärkerrohrs 
(BE-Rohr) gelegt und die Schleife (Eigenfrequenz 
3000 Hertz) vom Anodenstrom dieses Rohres 
durchflossen. Ein direkter Anschluß hätte den 
Schwingkristall zu stark belastet. Es wurde durch 
eine geeignete Gittervorspannung dafür gesorgt, 
daß die Aussteuerung im geradlinigen Teil der 
Charakteristik des Rohres erfolgte und damit er- 
reicht, daB die Anodenstromschwankungen der 
Gitterwechselspannung genau proportional waren. 
Im Schwingungskreis wurde in Reihe eine Induk- 
tivität von I Henry, ein Kondensator, der von 
ı—6 MF. verändert werden konnte und ein 
niedrigohmiges Telephon zum Abhören der 
Schwingungen eingeschaltet. i 

Von einer Anzahl von aufgenommenen Oszillo- 
grammen erwies sich das hier wiedergegebene als 
typisch für den Verlauf von Strom und Spannung 
(Abb. 6). Dieser gleicht in allen Stücken dem 


r i + 
I 


| l 
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73 
sator, während der Strom im Kristall abnimmt, 
bis zur „Zündspannung“ Pmax aufladen. Darauf 
wird er sich bei fallender Spannung über den 
Kristall entladen bis zur „Löschspannung“, worauf 
der Vorgang von neuem beginnt. Ob sich 
Schwingungen erster oder zweiter Art erregen, 
hängt im wesentlichen von dem Verhältnis zwischen 
Kapazität und Induktivität im Schwingungskreis 
ab. Ist die Kapazität so groß, daß ihre Auflade- 
zeit gegenüber der Eigenschwingungsdauer eine 
Rolle spielt, so erhalten wir Schwingungen zweiter 
Art, wie sie hier wiedergegeben sind. Verkleinert 
man jetzt bei gleichbleibendem Z die Kapazität, 
so gehen diese Schwingungen in solche von der 
ersten Art über; bei ihnen ist Strom- und Spannungs- 
verlauf sinusförmig. 

Die Wirkung der Wärmeträgheit des Kontaktes 
ist dieselbe wie die einer eingeschalteten Induk- 
tivität und kann als solche in Rechnung gesetzt 
werden. Man kann also den Schwingkristall 
(ebenso wie den Lichtbogen) auch allein mit 
parallel geschaltetem Kondensator zum Schwingen 
bringen, wie es F. Seidl getan hat. 

Es soll nun zum Schluß auf einige Ergebnisse 
der oben zitierten Arbeit von F. Seidl eingegangen 
werden, die sich nach der hier vertretenen Auf- 
fassungsweise unschwer erklären lassen. 

Die Erscheinung des Selbsttönens findet ihre 
Erklärung in der periodisch mit dem Strom 
schwankenden Erwärmung der Luft in der Um- 
gebung der Kontaktstelle’): Die Frequenz des 
Tones wird höher sowohl bei Verkleinerung der 
Kapazität als bei Erhöhung der am Spannungs- 
teiler abgegriffenen Spannung und daraus resul- 
tierender höherer Stromstärke, da die Aufladung 
des Kondensators dann schneller vor sich geht. 
Die Frequenz der erzeugten Schwingung ist nur 
in dem Falle durch die Formel: 


\ Pi RE 2a | L-0 


» ; Pa! 7 
Sui — Br >. u nn 


An ne RE ne a Earl RER 


Abb, 6. Strom und Spannung (unten) am Kristall 
Strommaßstab: 1 cm ^ 11,6 mA 
Spannungsmaßstab: 1 cm ^ 8,1 V 

Zeitmaßstab: 5 cm ⁄\ 0,023 sec 
L = ı Henry O = 3,5 Mikrofarad 


Strom- und Spannungsverlauf bei Lichtbogen- 
schwingungen zweiter Art, und wir gehen sicher 
nicht fehl, wenn wir das Zustandekommen der 
Schwingungen ebenso deuten, wie es Simon für 
den Lichtbogen getan hat, und wie es hier ganz 
kurz angegeben werden soll. 

Schalten wir zur Zeit £4 den Schwingungskreis 


parallel zum Kristall, so wird sich der Konden- | 
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AP bestimmt, wenn wir Schwingungen erster Art an- 


zunehmen haben. Unter L ist dabei die Summe 

der Induktivität im Schwingungskreis und der 

Induktivität zu verstehen, die wir dem Schwing- 
kristall infolge seiner Hoystereseeigenschaft zu- 
schreiben können. 

Steigerung der Kontakttemperatur hatte zu- 
gleich mit einer Zunahme des Speisestroms ein 
Ansteigen der Frequenz zur Folge, da auch 
hierdurch die Aufladezeit des Kondensators ver- 
mindert wurde. 

F. Seidl berichtet weiter (a. a. O.), daß sie 
ohne Schwingkreis und Vorschaltwiderstand nur 
dann ein stabiles Tönen erhalten hätte, wenn als 


°) Siehe auch K. Lichtenecker, Zeitschr. f. techn. 
Phys. 8 (1927), 161. 
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Stromquelle das Lichtnetz benutzt wurde; bei 
Verwendung von Akkumulatoren dagegen sei dies 
nicht erreicht worden. Das legt die Vermutung 
nahe, daß die Kapazität der Netzleitung hier als 
Kondensator gewirkt hat. Wegen der verhältnis- 
mäßigen Kleinheit der Kapazität ist ihre Auflade- 
zeit sehr gering, so daß, wie es beobachtet wurde, 
eine Veränderung der abgegriffenen Spannung 
nur verschwindenden Einfluß auf die Tonhöhe hat. 
Wenn man auch nicht hoffen kann, daß der 
Schwingkristall, wenigstens in seiner heutigen Form, 
praktisch von Bedeutung werden kann, so können 
weitere Untersuchungen doch Material an die 
Hand geben, das besonders für die Theorie der 
Kontaktwiderstände von größtem Interesse ist. 
Der Verfasser ist den Herren Janzen, 
Reichardt und Wotschke vom hiesigen Schwach- 
strominstitut für Mitarbeit und Hinweise und be- 
sonders Herrn Professor Barkhausen für wert- 
volle Anregungen sehr zu Dank verpflichtet. 


Zusammenfassung 


Es wird die statische Charakteristik der Kom- 
bination eines Rotzinkerzkristalles, gegen das eine 
Stahlspitze angepreßt wird, unter verschiedenen 
Bedingungen untersucht. Die Folgerungen aus 
einer Formel, die nur thermische Effekte in Rech- 
nung zieht, stehen in Übereinstimmung mit den 
Versuchsergebnissen, so daß geschlossen werden 
kann, daß die Ursache der fallenden Charakteristik 
beim Schwingkristall in Wärmevorgängen an der 
Kontaktstelle zu finden ist. Die von den 
Schwingungen aufgenommenen Öszillogramme lassen 
erkennen, daß der zeitliche Verlauf von Strom 
und Spannung für Schwingkristall und Lichtbogen 
derselbe ist. ' 


(Eingegangen am ı2. November 1927) 


l Ergänzung zu meiner Notiz: 
„Über den teilweisen Ersatz des Quecksilbers 
beim Mc Leod durch einen starren Kolben‘ !) 


Von Ernst Brüche 


Wie mir Herr Stintzing freundlichst mitteilt, 
ist derselbe Gedanke, den mein Modell eines 
„Spar-Mc Leods“ zur Grundlage hat, schon früher 
von ihm bei einer Mc Leod-Konstruktion verwandt 
worden. Das Prinzip ist der Fa. Pfeiffer 1923?) 
patentiert, eine durchgeführte Konstruktion 1924 °) 
von Herrn Stintzing veröffentlicht worden. 

Ich bedaure sehr, diese Veröffentlichung über- 
sehen zu haben, was einerseits durch den wenig auf- 


1) E. Brüche, Zeitschr. f. techn. Physik 8 (1927), 184. 

2) Patentschr. Kl. 42K. Gr. 12, Nr. 384423. 

3 H. Stintzing, Zeitschr. f. phys. Chemie 108 
(1924), 70. 
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fälligen Haupttitel: „Röntgenographisch- chemische 
Untersuchungen IV“ (mit dem Untertitel: „Hoch- 
vakuum-Meßinstrumente“), andererseits dadurch 
bedingt ist, daB sich in den zusammenfassenden 
Bearbeitungen über Vakuumtechnik*) keine Er- 
wähnung dieses Konstruktionsgedankens findet. 

Bei Herrn Stintzings und meiner Konstruk- 
tion ist der gleiche Gesichtspunkt leitend, Queck- 
silberersparnis aus Kosten- und Gewichtsgründen 
zu erzielen. Bei beiden Instrumenten wird das 
Ziel dadurch zu erreichen gesucht, daß der zy- 
lindrische Meßraum bei der Kompression im 
wesentlichen durch einen Glaskolben ausgefüllt 
wird. 

Die Einzelheiten der beiden Konstruktionen 
sind indessen so verschieden, daß zwei in Gestalt 
und Bedienung stark voneinander abweichende In- 
strumente entstanden sind; weswegen ich auch 
glaube, daß meine Arbeit ihre Berechtigung behält. 

Zunächst hatte auch ich diejenige Bauart er- 
wogen, welche ohne mein Wissen schon Herr 
Stintzing veröffentlicht hatte. Das Gaszuleitungs- 
rohr führte seitwärts an den Meßzylinder heran, 
das „Ringgefäß“ stand an der äußeren Seite mit 
der Außenluft in Verbindung. Dem entsprach 
ein sehr breites und langes Ringgefäß von Baro- 
meterhöhe. Ganz abgesehen von den Schwierig- 
keiten der Bedienung schien mir dies große Ge- 
iB die Quecksilberersparnis zum großen Teil 
illusorisch zu machen. Bei der schließlich ver- 
öffentlichten Konstruktion konnte durch „zentrale“ 
Anordnung des Gaszuleitungsrohrs die Breite des 
Ringgefäßes, durch Einführung der „verkürzten“ 
Form mit Vorvakuum und „Ausgleichfeder“ die 
Länge des Ringgefäßes wesentlich verringert 
werden. So gelang es, den Quecksilberbedarf auf 
einen Bruchteil der bei der ersten Bauart be- 
nötigten Menge zu vermindern. Außerdem er- 
reichte die abgeänderte Konstruktion gleiche Ein- 
fachheit in der Bedienung durch Hahndrehung 
wie bei dem bewährten Wohlschen System’), 
ganz abgesehen von der gedrungeneren Form, der 
leichteren Herstellbarkeit und mechanisch größeren 
Stabilität. 

Interessant war mir die Ansicht Herrn Stint- 
zings®), daß er ein 100-Liter-System für aus- 
führbar hält und die briefliche Mitteilung, daß er 
mit seiner Anordnung Versuche an einem IO-Liter- 
System ausgeführt hat. 

Herrn Stintzings Optimismus über den prak- 
tischen Wert des Grundgedankens, der sich durch 
Antrag eines Patentes äußert, kann ich nicht teilen. 
Für mich war die Durchführung des Gedankens 


t) A.Goetz, Physik u. Technik desHochvakuums 1926; 
S. Dushman, Hochvakuumtechnik 1926. 

5) A. Wohl u. M. S. Losanitsch, Ber. d. D. Chem. 
Ges. 38 (1905), 4149. 

6) H. Stintzing, a. a. O. S. 73. 
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bis zum angegebenen Modell im wesentlichen nur 
ein Versuch, der mir viel Vergnügen gemacht hat. 
Wie ich über den praktischen Wert denke, geht 
aus dem Satze meiner ersten Mitteilung hervor: 
„Ich weiß, daß in praktischer Hinsicht dieser 
Spezialtyp ebensowenig wie fast alle übrigen, ein- 
gangs erwähnten komplizierten Konstruktionen 
neben der allereinfachsten Konstruktion Bedeutung 
gewinnen kann.“ 


Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der 
Technischen Hochschule. 


Über Feldlinien mit konstantem Betrag 
der Feldstärke 


Von Jean Spielrein, Moskau 


Inhalt: Es wird auf Grund bekannter differential- 
geometrischer Eigenschaften der Vektorfelder die Aufpabe 
gelöst, die ebenen Felder zu bestimmen, deren Feldlinien 
zugleich auch Linien konstanten Feldbetrages sind. 


Herr G. Hauffe versucht in seinem Aufsatz 
„Feldlinien und Linien konstanter Feldstärke“!) auf 
analytischem Wege solche Felder zu bestimmen, 
deren Feldlinien zugleich auch Linien konstanter 
Feldstärke sind. 

Wir wollen zeigen, daß diese Aufgabe unter 
Benutzung vektorieller Formeln einfacher und 
vollständiger gelöst werden kann. 

Ein „elektromagnetischer“ Vektor, dessen 
Quellen und Wirbel beliebig sind, kann bei be- 
liebiger Form der Feldlinien so bestimmt werden, 
daß der Feldbetrag längs der Feldlinien konstant 
bleibt, 

Ist der Vektor quellenfrei, so ist, bekanntlich 
die relative Abnahme des Feldbetrages F längs 
einer Feldlinie gleich der mittleren Krümmung H 
der zu den Feldlinien orthogonalen Fläche?), 


ı OF 
To (1) 
Ist nun der Feldbetrag längs der Feldlinien kon- 


so folgt hieraus für sämtliche 


Örthogonalflächen des Feldes: 
H=o. (2) 


Die Orthogonalflächen eines Feldes, dessen 
Isodynamen (Linien konstanter Feldstärke) mit 
den Feldlinien zusammenfallen, sind Minimal- 
flachen mit der mittleren Krümmung Null. 

Ist das Feld meridianeben (axialsymmetrisch), 
so sind die einzigen Minimalflächen Katenoide, 
d. h. Rotationsflächen der Kettenlinien, deren 


I) Diese Zeitschrift 9 (1927), 362. 
2) Vgl. J. Spielrein, Lehrbuch der Vektorrechnung, 
zweite Aufl. Stuttgart 1926, S. 179—185. 
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Gleichung in Zylinderkoordinaten 
r=4d Cof 2 
i a 


ist. Diese Kettenlinien müßten in jeder Meridian- 
ebene die Feldlinien senkrecht schneiden, was 
nur annähernd und nur für ein Stück des Feldes 
gelten kann, weil sich alle diese Kettenlinien bei 
einer Änderung des Parameters a gegenseitig 
schneiden. 

Es ist also im allgemeinen unmöglich, ein 
quellenfreies meridianebenes Feld zu erhalten, 
längs dessen Feldlinien der Feldbetrag konstant 
bliebe. 

Ist das Feld paralleleben, so sind die Ortho- 
gonalflächen zylindrisch. Wenn die mittlere 
Krümmung einer Zylinderfläche Null sein muß, 
so artet dieser Zylinder in eine Ebene aus. 
Hieraus folgt, daß in einem parallelebenen quellen- 
freien Feld die Feldlinien parallel sein müssen, 
wenn sie mit den Linien konstanten Betrages 
zusammenfallen. 

Ist das Feld nicht nur quellenfrei, sondern 
auch wirbelfrei (z. B. ein stationärer magnetischer 
Feldvektor außerhalb der Stromfäden), so wird 
auch die Queränderung des Feldvektors durch 
die Feldstruktur bestimmt. In einem wirbelfreien 
Feld ist die relative Zunahme des Feldvektors F 
in der Hauptnormalrichtung der Feldlinie gleich 
der Krümmung k dieser Linie, 


ı OF 
on (3) 
n 
Wenn das Feld aber zugleich quellenfrei und 
wirbelfrei ist, so besteht zwischen den Krüm- 
mungen H und k eine notwendige‘ Differential- 
beziehung, unabhängig vom Betrag des Feld- 
vektors.) In einem ebenem Feld lautet diese 
Beziehung: 


OH 4 ðk o (a) 
ee i 
ô H 
Nun ist aber, wegen (2), en und 
folglich 
Ok Re (aa) 
Ôt TE ’ 4 


d.h. k = konst. längs der Kraftlinien. 

Hieraus folgt der Satz: Das einzige mög- 
liche ebene, quellen- und wirbelfreie Feld, 
dessen Feldlinien mit Linien konstanten 


3) Diese allgemeine Beziehung lautet 
ð H ð k k 
ar a 
wo ı/N die Krümmung des zur Feldlinienbinormale 


parallelen Normalschnittes der Orthogonaltläche ist. A. a. O., 
S. 184. 


10* 


76 


Betrages zusammenfallen, besteht aus 
parallelen (also konzentrischen) Kreisen. 
Im Grenzfall werden die Kreise zu parallelen 
Geraden (homogenes Feld). 


Zusammenfassung 


Die Untersuchung differentialgeometrischer 
Eigenschaften der Vektorfelder führt zu folgendem 
Ergebnis: 

I. Wenn die Feldlinien mit den Isodynamen 
zusammenfallen und der Feldvektor quellenfrei ist, 
so müssen die Orthogonalflächen der Feldlinien 
Minimalflächen sein. Ein solches meridianebenes 
Feld ist unmöglich ein parallelebenes Feld muß 
aus parallelen Feldlinien bestehen. 

2. Wenn der Feldvektor außerdem wirbelfrei 
ist, so besteht das einzige mögliche ebene Feld 
aus konzentrischen Kreisen, die im Grenzfall zu 
parallelen Geraden werden (homogenes Feld). 


Eingegangen am 9, November 1927 


Quecksilber als Elektrolyt 
Von Georg Neidl 


Inhalt: Die Lösungstension von Hg wird benutzt, 
um durch Anordnung von Elektroden Bewegungen und 
Dampfentwicklung des Hg zu erzeugen. 


Bei elektrolytischen Untersuchungen an Queck- 
silber fand der Verfasser eigenartige Bewegungen 
dieses Metalles, die schon vor langer Zeit Gegen- 
stand eingehender Untersuchungen waren, heute 
aber fast vergessen zu sein scheinen.) 


Abb. 1. Quccksilberbewegung zwischen zwei Wechsel- 
stromelektroden 


[Der rechte, untere Pfeil ist umgekehrt zu denken] 


Die Versuchsanordnung ist folgende: Tut man 
in gewöhnliches Leitungswasser (Abb. 1) einen 
Quecksilbertropfen ® und hält man von zwei 
Wechselstromelektroden die eine unmittelbar an Q, 
die andere aber in das Wasser L, so macht Q 


) Schweigger, Jahrbuch der Chemie und Physik, 
13 (1824), 118: „Herschels Beobachtungen über Be- 
wegungen des Yuccksilbers zwischen den Polardrähten einer 
Voltaischen Säule“ und ebenda 18 (1826), 324° „Über die 
von Erman zuerst dargestellten sogenannten galvanischen 
Figuren“, 
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schnelle Umlaufsbewegungen wie gezeichnet. Da 
nämlich alle Metalle eine Lösungstension besitzen, 
so gehen von Q positive Ionen in die Lösung Z, 
das Metall selbst bleibt also negativ zurück. Q wird 
demnach zwischen den Elektroden hin und her 
bewegt, wobei der entstehende Doppelstrom aus 
hydromechanischen Gründen leicht erklärt werden 
kann. 

Vor allem General von Hellwig, dessen 
Arbeiten in dem zuletzt genannten Aufsatz be- 
schrieben werden, beobachtete den gleichen Vor- 
gang. Merkwürdigerweise sah er diese Erscheinung 
bei Verwendung einer Voltaischen Säule, also bei 
Gleichstrom, was dadurch erklärt wird, daß das 
Quecksilber immer zur Anode hinzuckt und wieder 
zurück, was so schnell ginge, daß es wie eine 
dauernde Strömung aussieht. Im übrigen werden 
zur Erläuterung die elektromagnetischen Felder 
um die stromführenden Elektrodendrähte benutzt, 
was meines Erachtens nach bei Gleichstrom nicht 
angängig sein dürfte. 

Die Versuche erscheinen insofern von Wert, als 
es bei ihnen möglich ist, die mittlere Wanderungs- 
geschwindigkeit des negativen Quecksilberions, die 
in Abb. r sichtbar vorhanden ist, mittels ein- 
getauchter Flügelrfädchen annähernd unmittelbar 
zu messen. Macht man die Versuche mit Gleich- 
spannung, so hat Q eine starke Tendenz, von der 
Kathode zur Anode zu wandern, wie auch früher 
schon beobachtet. Nach dem oben Gesagten ist 
dies auch verständlich. Hat man aber die Ver- 
suche einige Zeit fortgesetzt, so tritt ein neuer, 
noch nicht beobachteter Vorgang ein. @ bleibt 
nämlich ganz plötzlich an der Kathode K liegen 
Abb. 2) und entwickelt aus sich heraus mit großen, 
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Abb. 2. Dampfentwicklung des Quecksilbers an der 


Kathode 


metallisch glänzenden Blasen, die auf seiner Ober- 
fliche entstehen, einen weißlichen Dampf, der Q 
völlig bedeckt, nach Stromabschaltung aber schnell 
verschwindet. Diese Erscheinung ist nur bei Gleich- 
strom vorhanden. Die ankommenden positiven 
Wasserstoflionen des elektrolysierten Wassers L 
nämlich setzen sich auf das negative Q, vermin- 
dern also dessen Spannungsdifterenz gegenüber L. 
Daher expandiert () wieder neue positive Ionen, 
um seine normale Spannung gegenüber L zurück- 
zuerhalten. 
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Ist die Spannung abgeschaltet, so sendet Q — 
wenn auch in weit schwächerem Maße — immer 
noch Ionen aus, wobei es in eigenartiger, zucken- 
der Bewegung ist. Es dauert einige Minuten, bis 
der ursprüngliche Gleichgewichtszustand wieder er- 
reicht ist. Zu bemerken ist noch, daß am besten 
chemisch reines Quecksilber verwendet wird. Ferner 
bliebe noch zu untersuchen, ob das Metall, wenn 
es einen derartigen Prozeß durchgemacht hat, 
keinerlei Veränderung erlitten hat. 


(Eingegangen am 1. Oktober 1927) 


Zuschriften an die Schriftleitung 


Herr Karl Scholler hat in einem „Beitrag 
zur Ermittlung der Grenzschicht“!) eine Rechnung 
über die laminare Grenzschichtreibung veröffent- 
licht. Ich möchte dazu anmerken, daß durch die 
Rechnungen von H. Blasius, Zeitschrift für Mathe- 
matik und Physik 56 (1908), r u. f, die bei den 
Grenzschichten auftretenden Geschwindigkeitsprofile 
auf Grund der strengen hydrodynamischen Glei- 
chungen durchgerechnet sind, und daß sich dabei 
keineswegs ergibt, daß die erste und zweite Ab- 
leitung der Grenzschichtgeschwindigkeit nach der 
Entfernung von der Wand in linearem Verhältnis 
zueinander stehen. Das Geschwindigkeitsprofil er- 
weist sich vielmehr als von dem Druckverlauf 
abhängig und damit folgt auch die Schubspannung 
an der Wand weniger einfachen Gesetzen. Die 
Aufgabe, die sich Herr Scholler stellte, ist in 
einer nach meiner Ansicht recht befriedigenden 
Näherungsrechnung bereits 1921 von K. Pohl- 
hausen?) durchgeführt worden. 

Im übrigen ist noch darauf hinzuweisen, daß 
bei den Flugtechnischen Anwendungen die Rei- 
bungsschicht an dem Profil regelmäßig turbulent 
ist, so daß die auf die Annahme einer laminaren 
Strömung gegründeten Rechnungen hierauf nicht 
zutreffen. 


Göttingen, den 28. Januar 1928. 
gez. L. Prandtl. 


1) Zeitschr. für techn. Phys. 9 (1928), 19. 

2) K, Pohlhausen, Zur näherungweisen Integration 
der Differentialgleichungen der laminaren Grenzschicht. 
Zeitschr. für angew. Mathematik und Mechanik (1921), 250. 


Zu dem Vorschlag von Herrn Jakob betreffend 
dynamische und kinematische Zähigkeitszahl möchte 
ich darauf hinweisen, dab man doch Zusammen- 
setzungen mit dem Wort „Zahl“ auf solche Größen 
beschränken sollte, die reine Zahlen sind. Für 
dimensionsbehaftete Größen kann dafür das Wort 
„Maß“ gesetzt werden, also Diffusionsmaß, Zähig- 
keitsmaß usw. Mit dem Vorschlag von Herrn 
Jakob, den Reibungsbeiwert der Flüssigkeiten im 
Gegensatz zum kinematischen Zähigkeitsmaß dyna- 
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misches Zähigkeitsmaß zu nennen, bin ich gerne 
einverstanden, desgleichen mit den Bezeichnungen 
„Poise“ und „Stokes“ für Einheiten dieser beiden 
Größen. 


Göttingen, den 28. Januar 1928. 
gez. L. Prandtl. 


Entgegnung 

Meine Betrachtungen erstrecken sich selbst- 
verständlich nur auf den laminaren Strömungs- 
bereich, also beispielsweise bei windschnittigen 
Profilen vom Staupunkt bis zum Ablösungspunkt 
und gelten nur bei wachsender Geschwindigkeit 
der Potentialströ een 

er Potentialströmung, solange — = u Fi 

Es ist richtig, daß sich Pohlhausen im wesent- 
lichen die gleiche Aufgabe gestellt hat. Er ging 
aber gemäß der Prandtischen Grenzschichten- 
theorie von den Stokesschen Gleichungen aus 
und von der Voraussetzung sehr kleiner Reibung. 
Dabei werden, wie er sich selbst ausdrückt, die 
physikalischen Gesichtspunkte im gewissen Sinne 
vernachlässigt und der Geschwindigkeitsverlauf des 
Grenzschichtenprofils wird nur näherungsweise ge- 
funden. Demgegenüber gründen sich meine Be- 
trachtungen über den Verlauf des Grenzschichten- 
profils auf das Reynoldssche Gesetz und auf 
eine Arbeitsgleichung, die aus dem Reibungsver- 
lust in der Grenzschicht gewonnen wird. 

Der Unterschied der Ergebnisse beider Me- 
thoden ist im Gebiet großer Reynoldsscher Zahlen 
offenbar nur gering, wovon man sich durch Ver- 
gleich der sich nach beiden Methoden ergebenden 
Geschwindigkeitsprofile überzeugen kann. Jeden- 
falls ist zu beachten, daß der sich nach der 
Prandtischen Grenzschichtentheorie auch bei der 
exakten Behandlung ergebende Verlauf eines Grenz- 
schichtenprofls bei konstanter Reynoldsscher 
Zahl nicht genau zu mechanisch ähnlichen Strö- 
mungsbildern führt, wenn sich die einzelnen Fak- 
toren der Reynoldsschen Zahl ändern. Mecha- 
nische Ähnlichkeit ist nur möglich, wenn erste 
und zweite Ableitung der Grenzschichtengeschwin- 
digkeit nach der Entfernung von der umströmten 
Kontur in linearem Verhältnis stehen. 

gez. Karl Scholler. 


Die Zuschrift von Herrn Prandtl betreffend 
dynamische und kinematische Zähigkeitszahl, ver- 
anlaßt mich, im folgenden einen Antrag zu ver- 
öffentlichen, den ich am I0. September 1927 dem 
Ausschuß für Einheiten und Formengrößen unter- 
breitet habe: 

„In der Physik werden vielfach physikalische 
Eigenschaften und physikalische Größen mit dem 
gleichen Ausdruck bezeichnet. So spricht man 
von der Wärmeleitfähigkeit oder dem Wärmeleit- 
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vermögen als einer Eigenschaft der Stoffe, nennt 
man aber auch die durch die Dimension cal, cm!, 
s'l, Grad’! definierte physikalische Größe Wärme- 
leitfähigkeit oder Wärmeleitvermögen. Daneben 
hat man solche physikalischen Größen durch Wörter 
wie Wärmeleitfähigkeitkoeffizient oder Wärmeleit- 
fähigkeitsbeiwert bezeichnet. Andererseits hat sich 
von dem Sprachgebrauch der Technik ausgehend, 
auch schon vielfach das Grundwort „Ziffer“ oder 
„Zahl“ eingebürgert, z. B. in der Verbindung Durch- 
ußziffer oder Durchflußzahl statt Durchflußko- 
effizient oder Durchflußbeiwert und Wärmeleitzahl 
statt Wärmeleitfähigkeit oder Wärmeleitfähigkeits- 
koeffizient. | 

Es wird vorgeschlagen, das Grundwort „Zahl“ 
möglichst allgemein zu verwenden. Es ist deutsch 
(dies einer seiner Vorzüge gegen das nicht mehr 
sagende Worte Koeffizient), kürzer als Ziffer und 
als Beiwert, es ist für spezifische Stoffwerte frei, 
während „Wert“ für nicht spezifische Größen be- 
reits verwendet wird, z. B. in der Elektrotechnik 
in der Verbindung „elektrischer Leitwert“. Die 
Mathematiker mögen sich an dem Wort Zahl 
nicht stoßen. Es handelt sich natürlich nicht um 
reine Zahlen, sondern um eine konventionelle Ein- 
führung für physikalische Größen.“ 

Nach dem letzten Satz dieses Antrages sollte 
also das Grundwort „Zahl“ sich auch auf benannte 
Zahlen beziehen. 

Ich halte aber das von Herrn Prandtl vor- 
geschlagene Wort „Mal“ für nicht dimensionslose 
Größen für besser. Ich möchte auch meinen, daß 
man sich leicht entschließen könnte, die bisher in 
der Praxis üblichen Bezeichnungen Wärmezahl, 
Wärmeübergangszahl, Wärmedurchgangszahl usw. 
durch die Bezeichnungen Wärmeleitmaß, Wärme- 
übergangsmaß usw. zu ersetzen. 

Charlottenburg, den 2. Februar 1928. 
gez. Max Jakob. 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Broglie, L. de, Untersuchungen zur Quantentheorie, Über- 
setzt von W. Becker. 88 S., 6 Abb. Akademische Ver- 
lagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. Geh. Rm. 5,80, 

Gehrcke, E., Handbuch der physikalischen Optik. Bd. II, 
2. Hälfte, 2. Teil. X, 296 S., 89 Abb. i. T. Johann 
Ambrosius Barth, Leipzig. 1928. Subskr.-Preis brosch. 
Rm. 27,60. 

Goetsch, H. W., Taschenbuch für Fernmelde-Techniker, 
3. Aufl. XII, 516 S., 844 Abb. i. T. R. Oldenbourg, 
München und Berlin. 1928, Geb. Rm. 13,—. 

„Hütte“, Taschenbuch für den praktischen Chemiker, 


Herausgegeben vom Akademischen Verein „Hütte“ e. V. | 


in Berlin. 2. Aufl. XVI, 898 S. mit zahlreichen Abb. 
i. T. W. Ernst & Sohn, Berlin. 1927. Leinen geb. 
Rm. 28,—, in Leder geb. Rm. 31,—. 
Kathodenoszillograph. (Heft ı der Forschungshefte der 
Studiengesellschäft für Höchstspannungsanlagen e. V.) 
77 Są 106 Abb. Verlag der Vereinigung der Elektrizi- 
tätswerke e. V., Berlin SW 48. 1927. Rm. 12,—. 


| 


Keinath, G., Die Technik elektrischer Meßgeräte. I. Bd. 
3., vollst. umgearb. Aufl. VIII, 612 S., 561 Abb. R. 
Oldenbourg, München u. Berlin. 1928. Geh. Rm. 33,-—, 
geb. Rm. 35,—. 

Koppel, J., Chemiker-Kalender 1928. 49. Jahrgang in 
3 Bänden. Jul. Springer, Berlin. 1928. Geb. Rm. 18,—. 

Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik. ı1 Aufl. 
5. Band, 2. Hälfte. Physik des Kosmos (einschließlich 
Relativitätstheoric) herausgegeben von August Kopff. 
XII, 595 S., 139 Abb., 14 Taf. Fr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig. 1928. Geh. Rm. 36,—, geb. Rm. 39,50. 

Plotnikow, J., Kurzer Leitfaden der Photuchemie im 
Dienste der Medizin, insbesondere der Lichttherapie und 
Photophysiologie. 1X, 186 S., 40 Abb. Georg Thieme, 
Leipzig. 1928. Geh. Rm. 7,50, geb. Rm. 8,50. 

Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik. Bd.VI. 
Bakker, Kapillarität und Öberflächenspannung. XV, 
458 S., 114 Abb. Akademische Verlagsgesellschaft m. 

b. H., Leipzig. 1928. Brosch. Rm. 42,—, geb. Rm. 44,—. 


Besprechungen 


Schrödinger, E., Abhandlungen zur Wellenmechanik. 2., 
verm. Aufl. X, 198 S., 14 Abb. i. T. J. A. Banh, 
Leipzig. 1928. Geh. Rm. 6,80, geb. Rm. 8,30. 

Das vergangene Jahr hat die Bedcutung der Undu- 
lationsmechanik für das physikalische Weltbild so scharf 
hervortreten lassen, daß die vorliegende Neuauflage der 
hierauf bezüplichen Abhandlungen ihres Begründers warm 
begrüßt werden muß. 

Indem auf die vor einem Jahr hier veröffentlichte 
Würdigung dieser Abhandlungsreihe verwiesen wird, sei 
nur hinzugefügt, daß diese 2. Auflage um 30 Seiten ver- 
mehrt ist, Sie enthält drei weitere Mitteilungen aus den 
Annalen der Physik — über den Comptonschen Effekt, 
den Energieimpulssatz der Materiewellen und den Enerzie- 
austausch nach der Wellenmechanik. R. Swinne., 


Marx, E., Handbuch der Radiologie. Band IV. Teil III. 
2. Aufl. XVI, 724S, 190 Abb. Akademische Verlags- 
gesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. Brosch. Rm. 48,—, 
geb. Rm. 50,—. 

Es ist ein sehr glücklicher Gedanke des Herausgebers 
das Handbuch der Radiologie in größere Einzeldarstellungen 
aufzulösen, Dies ist einer weiten Verbreitung des Werkes 
förderlich und erleichtert erforderlich werdende Neuaus- 
gaben. Der vorliegende Teil III des vierten Bandes umfaßt 
drei Monographien: 1. Glühelektroden von O. W. Richard- 
son mit Nachtrag von E. Rupp (S. 1—304), 2. Tech- 
nische Anwendung der Glühelektroden von H. Ru- 
kop (S. 305—442) und 3. Flammenleitung von E. 
Marx (S. 443—707). 

Letztere Monographie ist ein wertvoller Beitrag, der 
einen erschöpfenden Überblick über die zahlreichen ein- 
schlägigen Arbeiten bringt, Das Gleiche gilt von der Mono- 
graphie: „Technische Anwendnng der Glühelektroden“, Wir 
möchten die hier gegebene Darstellung des Gegenstandes 
als noch klarer und übersichtlicher als die des gleichen Verf. 
im Handbuch von Zenneck bezeichnen: Rukop hat sich 
selbst übertroffen, 

Dagegen können wir an der Darstellung der Glühelek- 
troden von Richardson keine Freude empfinden; sie ist 
im wesentlichen nichts weiter als eine Übersetzung der 
von ihm 1916 herausgegebenen Monographie über Glüh- 
elektronen, die 1921 in zweiter fast unveränderter Auflage 
erschienen ist, So wertvoll auch die englische Monographie 
als Zusammenfassung der Pionierarbeiten von Richardson 
ist, gehört sie doch nicht in ein Handbuch der Radiologie, 
das im Jahre 1927 erscheint. Seit 1914 haben Langmuir 
und Schottky mit ihren Schülern die Entwicklung der 
Glühelektronik an sich gerissen und energisch vorwärtsge- 
trieben. In einer modernen Monographie über Glühelek- 
tronen dürfen der Schottkyeffekt, der Schroteffekt, der 
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Funkeleffekt nicht einfach totgeschwiegen werden, und es 
dürfen so einschneidende Arbeiten wie die von Langmuir 
über die Raumladung, die thorierte Kathode, die Cäsium- 
kathode nicht nur in einem Nachtrag behandelt werden, son- 
dern müssen organisch mit dem Ganzen verbunden sein, 
Bei der Angabe der Konstanten des Emissionsgesetzes sind 
auch die nach 1916 erschienenen Arbeiten zu berücksichtigen. 
Es ist dringendst zu wünschen, daß in einer späteren 
Auflage dieser Abschnitt des Handbuches gründlichst um- 
gearbeitet wird. In der vorliegenden Form ist er nur eine 
durch Literaturnachweise ergänzte — sehr gute — Über- 
setzung der Richardsonschen Monographie aus dem Jahre 
1916 bzw. 1921. A. Gehrts. 


Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8., völlig 
neu bearb. Aufl. Herausp. v. d. Deutschen Chemischen 
Gesellschaft. Bearb. von R. J. Meyer. System-Nr. 2: 
Wasserstoff. XVI, V, 273 S., 3 Abb. i. T. Kart. 
Rm. 43,50; Subskr. Rm. 29,50. System-Nr. 5: Fluor. 
XVI, 86 S, 4 Abb. i. T. Kart. Rm. ı1,—; Subskr, 
Rm. 8,50. System-Nr. 6: Chlor. XVI, XIV, 442 S., 
9 Abb. i. T. Kart. Rm. 68,—; Subskr. Rm. 54,—. 
System-Nr. 13: Bor. XIX, 142 S., 11 Abb. i. T. Kart. 
Rm, 22,—; Subskr. Rm. 17,—. Verlag Chemie G. m. 
b. H., Leipzig-Berlin. 1926/27. | 

Dieses modern gehaltene Handbuch wurde bereits beim 
Teilbande Edelgase gekennzeichnet; durch die vorliegenden 
neuen Teilbände wird der dort ausgesprochene günstige 
Eindruck verstärkt. Sie können durch ihre zuverlässigen 
und umfassend vollständigen Schrifttumnachweise auch vom 
Physiker mit einem Gefühl unbedingter Sicherheit benutzt 
werden, 

Von ganz besonderem Interesse für den Physiker ist 
der Teilband Wasserstoff; bei ihm nimmt die Darstellung 
der physikalischen Eigenschaften mehr als die Hälfte ein. 
Man fragt sich bei seiner Durchsicht, warum nicht konse- 
quent alle Eigenschaften, welche heute dem Atom H oder 
der Molekel H, zugeschrieben werden, bei diesen Gebilden 
anstatt beim „Element“, d.h. der Molekel H,, angeführt 
werden. — Auch die sonstigen Bände bringen ausführliche 
Darstellungen der physikalischen und pbysikalischchemischen 
Eigenschaften. R. Swinne. 


Breitfeld, C., Analysis von Grundproblemen der theoreti- 
schen Wechselstromtechnik. VII, 347 S., 105 Abb. und 
ı Taf. Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1927. 
Geh. Rm. 28,—, geb. Rm. 31,—. 

Dieses ‚von einem Nicht-Mathematiker für Nicht- 
Mathematiker“ geschriebene Buch will eine Lücke in der 
vorhandenen Lehrbuchliteratur ausfüllen, indem es die meist 
aus Gründen der Raumersparnis unterdrückten mathemati- 
schen Ableitungen dem Leser in stets nachprüfbarer Form 
vor Augen stellt. 

Von den einfachsten Grundbegriffen periodischer Vor- 
gänge ausgehend, werden die üblichen Wechselstromkreise 
mit konstanten Widerstands-, ‚Operatoren‘ sowie auch eisen- 
haltige Stromkreise untersucht, wobei sowohl ihr Ver- 
halten im eingeschwungenen Zustand, als auch Schaltvor- 
gänge und Resonanzerscheinungen behandelt werden. Ein 
Kapitel über Einschaltvorgänge auf langen Leitungen lehrt 
das „Grundproblem‘‘ lösen, das Einschalten eines Gleich- 
stromes auf eine leerlaufende Leitung. Von hier aus er- 
gibt sich der Übergang zu den Erscheinungen der elek- 
trischen und magnetischen Hautwirkung, wobei — ganz im 
Sinne des Verfassers — die erforderlichen mathematischen 
Hilfsmittel aus der Theorie der Besselschen Funktionen 
usw. in zum Teil sehr anschaulicher Form unmittelbar im 
Zusammenhang mit dem behandelten Stoffe entwickelt wer- 
den. Endlich wird im Schlußkapitel das Kreisdiagramm 
des Drehstrommotors auf dem zurzeit wohl strengsten Wege 
abgeleitet, 

Das Buch kann sowohl dem Studierenden der (theore- 
tischen) Elektrotechnik als auch jedem, der sich mit wenig 


mathematischen Vorkenntnissen in das Gebiet einarbeiten 
will, bestens empfohlen werden. Er wird darin neben den 
Gemeingut gewordenen Anschauungen, die auf einer un- 
mittelbaren Interpretation der Maxwellschen Gleichungen 
beruhen, an manchen Stellen (z. B. im Kapitel über Schalt- 
vorgänge auf Leitungen und Stromverdrängung) vom Ver- 
fasser erstmalig angedeutete Wege zu weiterem Ausbau der 
theoretischen Anschauungen finden, die physikalisch recht 
anrerend sind. Mit Bedauern vermißt man eine in ähn- 
lichem Sinne geschriebene Einführung in die Theorie der 
Wanderwellen auf sehr (unendlich) langen Leitungen. In. 
einer zweiten Auflage sähen wir gern das Werk nach dieser 
Richtung hin ergänzt und würden dafür ohne Schaden für 
das Ganze das letzte (in sciner Bedeutung wohl meist über- 
schätzte) Kapitel gekürzt sehen. F. Ollendorff. 


Fladt, K., Gewöhnliche Difterentialgleichungen. (Math.-Phys. 
Bibliothek, Bd. 72.) 67 S. B.G. Teubner, Leipzig und 
Berlin. 1927. Kart. Rm. 1,20. 

Das Heft behandelt die Methoden, gewöhnliche Diffe- 
rentialgleichbungen durch Quadraturen zu lösen bzw. die 
Auflösung auf Quadraturen zurückzuführen. Dazu werden 
typische Beispiele herangezogen, zum Teil auch solche, die 
für die Technik Wert haben. Trotz der Geschicklichkeit 
des Verfassers und der bewußten Vermeidung des Tele- 
grammstils ist das Buch an einigen Stellen wegen der allzu 
großen Kürze nicht so ang&nehm zu lesen, wie es sonst den 
Absichten dieser Sammlung entspricht. K. Glitscher., 


Hauptmann, M., Mathematische Aufgaben aus der Technik. 
111 S. B. G. Teubner, Leipzig und Berlin. 1927. Kart. 
Rm. 3,60. 

Das Buch enthält 89 Aufgaben mit 350 Unteraufg: ben 
und den Lösungen aus den verschiedensten Zweigen der 
Technik, Die Aufgaben, die den Leser zum richtigen 
mathematischen Ansatz befähigen wollen, sind mit didak- 
tischem Geschick aus der Praxis ausgewählt und zum großen 
Teil sehr originell. Die Darstellung ist frisch, klar und 
für den Selbstunterricht wertvoll, da auch stets auf die ein- 
schlägige Literatur verwiesen wird. Zur Lösung der Auf- 
gaben ist meist Elementarmathematik, nur hier und da die 
Kenntnis der einfachsten Differentiations- und Integrations- 
regeln erforderlich, K. Glitscher. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen, Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfelderstr. 60. Telephon G. 3, Lichter- 
felde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends- von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Prof, Dr. G. Geblhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Dipl.-Ing. Mladen D. Boberic, Dir. des Städt, 
Elektrizitätswerkes, Veliki-Beckerek, Jugoslavien. 


80 Gesellschaftsnachrichten Zeitschr. f. techn. Physik 


Herr Eng. Cabrini, Anton Maria, Milano/lItalien, Via 
Perupino 22. 
Seitens des Herrn Dipl.-Ing. Karl Klotter, Berlin-Siemens- 
stadt: 
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Zusammenfassende Berichte 


Die mittleren spezifischen Wärmen der zwei- | 


atomigen Gase (N,, CO, O,, H.) des Kohlen- 
dioxydes und des Wasserdampfes im Bereich 
zwischen 0° und 3000” abs.') 


Von Fritz Schmidt und Hermann Schnell, 
München 


Inhalt: Die spezifischen Wärmen der oben genannten 
Gase werden auf Grund der in der Literatur erschienenen 
Versuchsergebnisse und Forschungen zusammengestellt und 
teilweise neu berechnet. 


Den Untersuchungen wurde im ganzen Bereich 
der ideale Gaszustand zugrunde gelegt, weil die 
Gase praktisch meist mit geringen Partialdrücken 
vorkommen und nur Diflerenzen von Energien bei 
den Rechnungen an Verbrennungskraftmaschinen 
in Frage kommen, so daß die spezifischen Wärmen 
zwischen Oo° abs. und Zimmertemperatur aus den 
Rechnungen herauffallen. Die neueren Forschungen 
über das Verhalten der Gase bei tiefen Tempera- 
turen, z. B. die Entartung der Gase, sollen daher 
keine Berücksichtigung finden. 

Zur Bestimmung der spez. Wärmen bedient 
man sich in erster Linie folgender Verfahren: 


ı. Der Durchströmmethode 


a) das zu untersuchende Gas wird in erwärmten 
Zustand durch ein Kalorimeter geleitet und ab- 
gekühlt. Aus der Wärmeabfuhr an das Kalori- 
meter und der durchgeströmten Gasmenge kann 
die spez. Wärme bei konstantem Druck berechnet 
werden. Die Bestimmung der spez. Wärme bei 
konstantem Volumen (C,) ist nur mittelbar durch 
Umrechnung aus der gemessenen spez. Wärme 
bei konstantem Druck (C,) möglich. Das Ver- 
fahren eignet sich bis zu Temperaturen von 
~ 1400°C. 


1) Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von 
Prof. Dr.-Ing. W. Nusselt durchgeführt. 
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b) Das durch ein Rohr strömende Gas wird 
durch einen in demselben befindlichen Heizdraht 
unmittelbar erwärmt. Aus der in Form von 
elektrischer Energie zugeführten Wärme, der ge- 
messenen Gasmenge und der Temperaturerhöhung 
wird die spez. Wärme bei konst. Druck bestimmt. 
Fehler treten hauptsächlich durch Leitung und 
Strahlung auf. 


2. Der Differentialmethode 


a) das zu untersuchende Gas befindet sich in 
einer sogenannten „Gasflasche‘, der über ein 
Differentialmanometer eine „Meßflasche“ mit einem 
Gas von bekannter spez. Wärme entgegengeschaltet 
ist. In beiden Flaschen befindet sich eine elektr. 
Heizvorrichtung. Das Volumen der Meßflasche 
kann durch Vergrößerung oder Verkleinerung der 
darin befindlichen Ölmenge verändert werden. 
Durch Erhitzen der „Heizbäumchen“ wird in 
beiden Flaschen eine kleine Gasmenge erwärmt, 
es bildet sich ein sogenanntes „Wärmewölkchen“ 
aus und in beiden Flaschen tritt eine Druck- 
erhöhung ein. Ist die Energiezufuhr in beiden 
Flaschen gleich groß und wird durch Veränderung 
der Ölmenge in der Meßflasche der Nullausschlag 
des Manometers erreicht, so verhalten sich die 
spez. Wärmen wie die in der „Meßtlasche“ be- 
nützten Volumina. Das Verfahren ist sehr genau, 
da die Wärmeverluste wegfallen; es gibt aber 
nur relative Werte. Versuche sind bis jetzt nur 
bei Zimmertemperatur ausgeführt worden. 


b) Das Verfahren wird auch in der Weise 
benützt, daB die Druckerhöhung infolge der 
Bildung eines Wärmewölkchens direkt mit einem 
Membranmanometer mit Spiegelzeiger gemessen 
wird. Aus der maximalen Druckerhöhung des 
untersuchten Gases und eines Normalgases bei 
gleicher Wärmezufuhr wird die spez. Wärme C, 
ermittelt. 
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3. Der verschiedenen Methoden zur Ermitt- 
lung von % = —_P|. 


a) Adiabatische Zustandsänderungen: Bei den 
ältesten Verfahren von Clement und Desormes 
wird der Druck vor und nach einer adiabatischen 
Expansion bestimmt. Nach neueren Methoden 
wird die Temperatur, oder Temperatur und Druck 
zusammen gemessen. 

b) Quinckesche Resonanzmethode: Das Gas 
befindet sich in einem Rohr, in dem eine stehende 
Schallwelle erzeugt wird. Das Rohr ist auf der 
einen Seite durch einen verschiebbaren Stempel 
verschlossen. Dieser Stempel wird so lange ver- 
schoben, bis sich Resonanz auf den am anderen 
Ende des Rohres in dasselbe eindringenden Ton 
ergibt. Neben diesem Meßrohr ist noch ein 
zweites gleich gebautes Vergleichsrohr vorhanden, 
in dem derselbe Ton erzeugt wird. Das zweite 
Rohr ist mit Gas von bekannter Wellenlänge ge- 
füllt. Aus dem Verhältnis der Wellenlängen in 
beiden Rohren findet man das Verhältnis der 
Werte von Æ. Man erhält also nur relative 
Werte. 

c) Unmittelbare Messung der Schallgeschwindig- 
keit: Das Gas befindet sich in einem geschlossenen 
Rohr, in dem durch einen Schlag an der einen 
Seite eine fortschreitende Schallwelle erzeugt wird. 
Die Zeit für den Hin- bzw. Rückgang der Welle 
wird unmittelbar gemessen. Die Versuche wurden 
bis zu Temperaturen von etwa 1000° C aus- 
geführt. Aus der Schallgeschwindigkeit ergibt sich 


mit Hilfe der bekannten Formel C = YyxP ev 
die Größe x. 

Weitere Methoden gründen sich auf die 
unmittelbare Messung der Schallwellenlänge durch 
Verschiebung des Stempels von einem Maximum 
bzw. Minimum der Resonanz im Versuchsrohr 
bis zum nächsten, oder durch Veränderung der 
Tonhöhe. Alle unter 3. genannten Verfahren 
haben den Nachteil, daB C, nicht unmittelbar 
gemessen werden kann. Außerdem ist die Meß- 
genauigkeit gering. 


4. Der Explosionsmethode. 


Ein Gemisch eines brennbaren Gases von be- 
kanntem Heizwert mit dem zu untersuchendem Gas 
wird in einem druckfesten Gefäß zur Explosion 
gebracht. Aus der gemessenen Druckerhöhung 
wird die Temperaturerhöhung errechnet und daraus 
für die Gaszusammensetzung nach der Verbrennung 
die mittlere spez. Wärme zwischen Anfangs- und 
Endtemperatur bestimmt. Aus dieser kann die 
spez. Wärme des zu untersuchenden Gases be- 
rechnet werden, wenn die der übrigen Bestand- 
teile bekannt ist. Fehlerquellen bestehen in der 
Schwierigkeit der Druckmessung, der unsicheren 
Größe der Wärmeverluste, der möglicherweise 


auftretenden Dissoziation und unvollkommenen 
Verbrennung. 

Infolge der Trägheit und der Reibungswider- 
stände werden die Ausschläge der MeBinstrumente 
zu klein. Daher werden die Temperaturen zu 
niedrig und die spez. Wärmen zu hoch ermittelt. 
Im allgemeinen sind bei gleichen Versuchs- 
bedingungen die höchsten gemessenen Drücke 
die verläßlichsten. Bei Vernachlässigung der an 
die Wand übergehenden Wärme werden die spez. 
Wärmen ebenfalls zu hoch errechnet. Nicht- 
berücksichtigung der Dissoziation und unvoll- 
kommenen Verbrennung ergibt Fehler in derselben 
Richtung. 

Wasserdampf 


Die Experimente mit Wasserdampf haben 
gezeigt, daß bei genügender Entfernung von der 
Sättigungsgrenze (Gasgebiet) die spez. Wärme mit 
wachsender Temperatur zunimmt, dagegen vom 
Druck praktisch unabhängig ist. In der Nähe 
des Verflüssigungspunktes ergibt sich eine um- 
gekehrte Abhängigkeit von der Temperatur sowie 
eine erhebliche Zunahme mit dem Druck. Da 
die Tabellen von uns in erster Linie für die 
thermodynamische Berechnung von Vorgängen in 
Verbrennungskraftmaschinen bestimmt sind, bei 
welchen der Wasserdampf vorwiegend nur geringen 
Partialdruck besitzt, so erscheint es zulässig, ihn 
auch bei tieferen Temperaturen als ideales Gas 
zu betrachten. Es wurde für u C,„ am absoluten 
Nullpunkt der sich aus der Quantenformel?) er- 
gebende Wert 3 A R = 5,955 kcal/ Mol eingesetzt 
und somit wird uC, =34R + AR = 7,940 
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kcal/Mol. Nach früheren Ausführungen ist die 
Art der Extrapolation bis zum abs. Nullpunkt 
ohne Einfluß auf die Rechenergehnisse. Über 
100°C liegen eingehende Untersuchungen aus 
neuerer Zeit nach der Durchflußmethode von 
Knoblauch, Raisch und Hausen?), sowie von 
Holborn und Henning‘) vor. Die in den 
„Wärmetabellen“°) der P. T. R. angegebene Formel 
stützt sich auf die Versuchsergebnisse der beiden 
zuletzt genannten Forscher. Der Druck betrug 
ı ata, der Temperaturbereich erstreckte sich von 
100—1400°C. Die Knoblauchschen Versuche 
wurden zwischen Sättigungstemperatur und 550 C 
und zwischen 0,5 und 30 ata durchgeführt. Im 
beifolgenden Diagramm ı sind bei ı at die Er- 


„gebnisse von Knoblauch und der Reichsanstalt 


zum Vergleich eingetragen. Die Werte stimmen 


?) N. Bjerrum, Zeitschr. f. Elektrochem. 17 (1911), 
73i ff. 

3 O. Knoblauch, E. Raisch und H. Hausen, 
Tabellen und Diagramme für Wasserdampf. 

*) Annalen der Physik 18 (1905), 739 ff. und 23 (1907), 
810 ff. 

®) L. Holborn, K. Scheel und F. Henning, 
Wüärmetabellen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
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mit Ausnahme der in der Nähe der Sättigungs- 
grenze gelegenen gut überein. In dem Diagramm 
wurde ausgehend von den Werten der P.T.R. 
die Kurve bis zu dem oben genannten Wert am 
absoluten Nullpunkt ergänzt, wobei der Verlauf 
dortselbst horizontal angenommen wurde. 


Acal 


200 


” =200 o 


Abb. 1. Wahre spezifische Wärme des Wasserdampfes 


bei konstantem Druck (bei ı at) 


Die Versuche nach der Durchflußmethode 
wurden wegen der bei hohen Temperaturen auf- 
tretenden Materialbeanspruchungen nur bis 1400° C 
durchgeführt. Oberhalb dieser Temperaturgrenze 
liegen nur Explosionsversuche vor. Die Ergeb- 
nisse der nachfolgend angeführten Forscher wurden 
verwertet: 


Jahr der Ver- | 
Sen UDE, 


t Meßinstrumente 


Forscher 
zur PEOC emesan 


Bunsen®) ...... | Dürch Gewichte be- 


beschwerte, aufge- 
schliffene Glasplatte 
Mallardu. LeCha- Bourdonsches 
telier®), 7) 1881 — 1883 | Röhrenmanometer 
Berthelot und Beschleunigung eines 
Vieille) ..... 1885 Kolbens 
Clerk®) 222... | 1897 Kolbenindikator 
Langen}, ’)..... | 1903 Kolbenindikator mit 
einstellbarer Feder- 
| vorspannung 
Pier) s...4.4%% 1909 Membranmanometer 
Bjerrum’,’). 1911—1912 | Membranmanometer 
Siegel!)....... | 1914 Membranmanometer 
Womersley!!), °). . 1921—1922 ı Optischer Indikator 
mit beiderseits ein- 
| gespannter Stab- 
| feder 


| 
Im folgenden bedeutet: 


j grn ji lt 


v 
konst. Volumen für ein Mol zwischen o° und 


t0 C für H,O bzw. CO, kcal/Mol.° C: 


= die mittlere spez. Wärme bei 


6) Zitiert nach A. Langen, Forschungsheft Nr. 8 

D Druck- und Wärmeverluste wurden berücksichtigt. 
8) Zeitschr. f. Elektrochem. 15 (1909), 536. 

®) Zeitschr. f. Phys. Chemie 79 (1912), 513. 

10) Zeitschr. f. Phys. Chemie 87 (1914), 641. 


11) Proc. Roy. Soc. London A 100 (1921/22), 483 ff. 
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T, = absolute Temperatur vor der Verbrennung 

0 abs. 
T, = absolute Temperatur nach der Verbrennung 

0 abs. 


p, = absoluter Druck vor der Verbrennung ata. 


P, = absoluter Druck nach der Verbrennung ata. 
Q = Wärmetönung des Knallgases pro Mol Brenn- 
gas (z. B. H,). 
m = Molzahl inerter Gase pro ı Mol Brenngas. 
ß = Wärmeverluste in °/, der gesamten Wärme- 
tönung. 
« = Dissoziationsgrad in °/.. 
€ = bei der Verbrennung auftretende Kontraktion. 
Dann gilt 
Dee 
P & 
wobei 


I+m+ 0,50 
0.15 +m 


Aus der Energiegleichung 

Q= ale) th [a da He 
+05a@uC, Eh +mu B. > Gase 
=4,[1 au "+anc,'| 


O, r 


Ha | 


inerte Gase 


+muC, 


ta 
5 
kann bei Kenntnis der Wärmetönung, der Verluste, 
der Dissoziation, der spez. Wärmen aller beteiligten 


Gase bei der Temperatur Z,, sowie der spez. 
Wärme von H,, O;, und der inerten Gase bei 


der Temperatur t, die Größe u n berechnet 


werden. Wegen dieser vielen möglichen Fehler- 
quellen ist es zweckmäßiger, anstatt der spez. 
Wärmen die Drucksteigerungsverhältnisse bei den 
verschiedenen Forschern zu vergleichen. In der 
verwendeten Literatur sind jedoch teilweise nicht 
die Drucksteigerungsverhältnisse, sondern die 
Temperaturen angegeben. Unter der Voraus- 
setzung gleicher Mengen inerter Gase verhalten 
sich die Temperaturen wie die Drücke, wenn 
keine Dissoziation auftritt. Bjerrum und Siegel 
haben durch ihre Versuche gefunden, daB bei 
Explosion mit H, im Überschuß die Dissoziation 
praktisch völlig zurückgedrängt wird. Daher 
wurden im Diagramm 2 bei den Versuchen mit 
H, im Überschuß die Explosionstemperaturen 
der verschiedenen Forscher über der Molzalıl 
beigefügter inerter Gase pro Mol aufgetragen. 
(Bunsen hat bei seinen Versuchen kein H, im 
Überschuß zugesetzt und bei Langen ist" die 
Zusammensetzung der inerten Gase nicht an- 
gegeben.) 

Aus dem in der Einleitung über die Fehler- 
quellen Gesagten geht hervor, daß die Ergebnisse 
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Abb. 2. 


mit den höchsten Druckmessungen am wahrschein- 
lichsten sind. Man sieht an Hand der Darstellung 
im Schaubild 2, daß bei den Messungen mit dem 
erstmals von Nägel angewendeten optischen 
Membranmanometer (Pier, Siegel) die größten 
Drucksteigerungen und somit auch Temperaturen 
gemessen wurden. Die gemessenen Hochstdrücke 
wurden ohne jede Korrektur verwendet. Zur 
Bestimmung der Abszisse des Diagramms wurden 
die bei den Versuchen überschüssig enthaltenen 
Mole H, und H,O entsprechend den Verhältnis- 


zahlen — und —ġ > auf entsprechende | 
aty’ l C 2 t 
vo v 0 


Mengen Stickstoff umgerechnet. Die betreffenden 
spez. Wärmen wurden hierbei überschlägig nach 
der von Pier angegebenen Formel eingesetzt. 
Daß die Temperaturwerte von Langen tiefer 
liegen, ist wohl darauf zurückzuführen, daß der 
verwendete Indikator nicht genügend empfindlich 
war, wie Langen in seiner Arbeit selbst angibt. 
Die Bunsensche Versuchseinrichtung läßt wegen 
der ungünstigen Form der Bombe (zu klein und 
zylindrisch) auf große Wärmeverluste schlieren. 
Berthelot und Vieille arbeiteten ebenfalls mit 
mit einer zylindrischen Bombe, die nur vier Liter 
Inhalt besaß und bei der sich die Zündung an 
einem Ende befand. Mit Rücksicht darauf, daß 
Bjerrum und Siegel bei einer großen kugeligen 
Bombe von 35 Liter Inhalt mit Zündung in der 
Mitte noch meßbare Wärmeverluste fanden, muß 
man annehmen, daß bei Berthelot und Vieille 
die Tempera'uren um so mehr zu klein ermittelt 
wurden. Mallard und Le Chatelier erhielten 
wegen der Trägheit des Bourdonschen Röhren- 
manometers zu.kleine Drücke. Die Wärmeverluste 
versuchten sie durch Extrapolation der Abkühlungs- 


| Zusammensetzung untersucht. 


Explosionsversuche mit Wasserstoffknallgas bei verschiendenen Mengen inerter Gase 


kurven zu berücksichtigen. Zusammenfassend kann 
gesagt werden, daß durch die Versuche von Pier 
und Siegel die früheren Forscher als überholt 
gelten können. Daher wurden nur erstere für 
die weiteren Untersuchungen herangezogen. Dazu 
kommen noch die Arbeiten von Bjerrum und 
Womersley. 

Pier?) hat als Grundlage für die Berechnung 
der spez. Wärme die Bildungswärme für ein Mol 
H,O mit 68200 kcal/Mol angenommen. Dieser 
Wert wird durch neuere Untersuchungen bestätigt. 
Nach einer kritischen Rechnung von Roth!) 
ergibt sich 68380 kcal/Mul + 0,5 °/,.. Somit be- 
trägt der Unterschied nur !/,°/,. Pier'hat ..ein 
Gemisch von Argon und Knallgas von wechselnder 
Aus seinen: Ergeb- 
nissen erhält man mit den von ihm getroffenen 
Annahmen (keine Wärmeverluste, spez. Wärme von 


Argon nach der Quantentheorie ul, = 3 R= 
2,977) folgende Werte: Ar 
Tabelle ı 
Versuchs-Nr. u a r 
v v 
136 8,61 1703 
E 8,27 1757 
150 8,36 1882 
134 8,91 1875 
13 8,91 | 2096 
147 9,01 | 2109 
140 9,69 2326 
S 9.76 2333 
144 9,82 2347 


12) Zitiert nach Landolt-Börnstein, Phys. Chem. 
Tabellen, 5. Aufl. 1923, 1490. 
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Pier faßte seine Versuche in folgender Formel | kritische Betrachtung der spez. Wärme von Wasser- 


zusammen: 
‚2 
u C ii ; = 0,065 + o,0005 t + GR. 


Die zugrunde gelegten Werte von u Gr stimmen | 


aber mit neueren Untersuchungen nicht vollständig 
überein. 

Heuse!?) fand nämlich nach der Durchfluß- 
methode bei 15°C u Se = 5,07, bei — 180°C | 


"O, = 501. Niemeyer!*, erhielt bei o° C, 


13°C und 100°C eC = 4,99. Als Mittel- 


um etwa I°/p größer als bei Pier. 
kcal 

Mol °C 
625, 


| 
wert dieser Angaben erhält man LO = 3,01, | 
| 


Ce u | 
.. _-- Formel von Pier. 
eso Von Bjerrum nachgereurnere 
Versuche von Pier 
... Neue Nachrectnung I Versune y Per, 
ohne Beruchsichtigung v Verlusten | | 
s... Aus d Vergleichsrenung ermifteite Werre. 


7000 700 700 800 oo 


2000 


2200 200 260c «800 7 


? | 
Abb, 3. Mittlere spezifische Wärme zwischen o° und {PC - 
der zweiatomigen Gase 


Bjerrum hat Versuche mit H, und N, als 
inertes Gas bei geringem Druck zur Bestimmung 
der Dissoziation des Wasserdampfes ausgeführt. 
Aus denselben Versuchen hat er auch die spez. 
Wärme berechnet. Seine Werte sind mit der 
großen Unsicherheit der bei geringen Drücken 
beträchtlichen Wärmeverluste behaftet, die nach 
seiner Schätzung 12—14°/, Druckverlusten ent- 
sprechen. Infolgedessen können seine C -Werte 
keinen Anspruch auf große Genauigkeit machen. 

Wie schon Siegel betont hat, ist es wegen 
der dadurch falsch bestimmten Temperatur nicht 
zulässig, mit Druckverlusten anstatt mit Wärme- 
verlusten zu rechnen. Außerdem sind die 
Bjerrumschen Ergebnisse noch mit der Unsicher- 
heit der Berücksichtigung der Dissoziation behaftet. 
Die angefixhrten Gründe erklären auch die starke 
Streuung der Versuchspunkte. 

Siegel!®) untersuchte ebenfalls Knallgas- 


gemische mit Wasserstoflzusatz. Für u c” wurden 
die Pierschen Werte eingesetzt (die später folgende 


19) Annalen der Physik (4) 59 (1916), 86 ff. 
14) Zitiert nach G. Levis und M. Randall, Journal 
American chem. Soc. 34 (1913), 1128. 


: stoff hat nur geringe Abweichung von der Pierschen 


Formel ergeben, so daß die Grundlagen für die 
Berechnung von Siegel erhalten bleiben, Die 


' Explosionstemperaturen lagen zwischen 2300 und 


3000° abs. Seine Ergebnisse hat er durch folgende 
Formel wiedergegeben: 


u CH2 


5 = 5,750 + 0,783 - 10°? T — 0,626 - 10°® T? 
+ 4,56 - 101 73 — 2,18. 107 T’. 


HOt 
um, SO 
v o 


Berechnet man diese Formel auf uC 
erhält man folgende Werte 


Tabelle 2 

mijt 
t u C, F 
227 6,272 
727 6,495 
1727 8,040 
2227 9,140 
2427 9,508 
2627 9,769 
2727 9,846 
2927 9,828 


Oberhalb 2200° C tritt eine beträchtliche Ab- 
weichung gegenüber Pier auf. Der Unterschied 
erklärt sich wohl aus der größeren Versuchs- 
genauigkeit bei Siegel (Verwendung von reinerem 
Wasserstoff und Sauerstoff). 

Womersley!!) hat nach einem von Hop- 
kinson!?) ausgearbeiteten Verfahren Explosions- 
versuche mit Wasserdampfluftgemischen ausgeführt. 
Die zylindrische Bombe von 19,5 Liter Inhalt war 
mit Kupferdraht ausgekleidet, der eine elektrische 
Messung der vom Gas abgegebenen Wärmemenge 
gestattete. Der Druck wurde durch einen optischen 
Indikator mit beiderseits eingespannter Feder ge- 
messen, Als Wärmetönung bei der Bildung von 
H,O wurde der Wert 67840 kcal/Mol zugrunde 
gelegt, gegenüber 68200 bei Pier. Aus den Ver- 
suchen wurde die innere Energie des Brenngases 
zwischen 100° und {PC durch Abzug der ge- 
messenen Wärmeabgabe an die Wand sowie der 
Energie zwischen Anfangstemperatur und I00°C, 
von der Wärmetönung erhalten. In einem Dia- 
gramm wurde für jeden Versuch über dem Ver- 
hältnis Mole H,O/Mole N, die Energie zwischen 
roo? und £°C für ein Mol N, und die entsprechende 
Menge H,O aufgetragen. Aus der Energiezunahme 


' pro Mol H,O läßt sich die spezifische Wärme 


des Wasserdampfes zwischen 00° und £?C be- 
rechnen. (Siehe Abb. 4a und 4b.) 

E, = Energiedifferenz zwischen 100° und t° für 
I Mol N, + die dem Verhältnis Mole H,O/MoleN, 
entsprechende Wasserdampfmenge. 


15) Proc. Roy. Soc. London A 78 (1907), 138 ff. 
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E, = Energiedifferenz zwischen 100° und ¢° 
für ı Mol Wasserdampf + der dem Verhältnis 
Mole N,/Mole H,O entsprechenden Stickstoffmenge. 
Weil die innere Energie der Gase nur von der 
Temperatur abhängt, sind die Kurven konstanter 
Temperatur Gerade. Somit ergibt sich durch 
geradlinige Extrapolation bis auf null Mole H,O 
die Energie pro Mol N, und daraus auch 


uCc" RR In einem zweiten Diagramm (b) wurde 
über der Abszisse Mole N, /Mole H,O die Energie 
pro Mol H,O + entsprechende Mole N, auf- 
getragen. Auf dieselbe Weise wie bei Diagramm a) 


kann durch Extrapolation auf o Mole N, die 


spez. Wärme des Wasserdampfes und aus der 
Neigung der Geraden uch bestimmt werden. 


a, 


b, 


E, 
Mol Na ber l, 


Energie nro 


Aus beiden Diagrammen müßten sich dieselben 
Werte ergeben, was jedoch keineswegs der Fall 
ist. Z.B. ergibt sich für 1600° C aus Diagramm a) 
die Energie zu 14120, aus Diagramm b) zu 12700 


kcal/Mol für H,O. Mit uch = 6,59 wird 


p o” O? =æ 9,23 (nach Diagramm a) und 


gramm b). Der Unterschied beträgt 10 °/,. Rechnet 
man aus Diagramm b) die Werte für u C aus, 


v 
so ergeben sich nahezu konstante Werte mit der 
Temperatur und keinesfalls der rasche Anstieg, 
wie von Womersley angegeben. Außerdem wird 
die aus den von Womersley angegebenen Werten 
für die spez. Wärme berechnete Energie (besonders 
bei hohen Temperaturen) bis zu 5°/, höher als 
die aus den Versuchen ermittelte. Somit kann 
in den Ergebnissen von Womersley kein Nach- 
weis für die Ungenauigkeit der Pierschen und 
Siegelschen Versuche erblickt werden. 

Wie schon früher betont, bedürfen die nach 
der Explosionsmethode gewonnenen Versuchs- 
ergebnisse im allgemeinen einer Korrektur wegen 
der Wärmeverluste, sowie der eventuell auftretenden 
Dissoziation. Siegel hat versucht experimentell die 
Größe der Wärmeverluste festzulegen. Er geht 
von der Voraussetzung aus, daß bei gleichen End- 
temperaturen die absoluten Wärmeverluste gleich 
groß sind, unabhängig von der Wahl des Anfangs- 
druckes, 
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Mit dieser Annahme ergab sich durch Ver- 
gleich zweier Versuche mit ı und 2 ata Anfangs- 
druck bei T = 2900° abs. der Wärmeverlust zu 


ß = 0,68°/, bei 2 at Anfangsdruck, 
ß = 1,35°/, bei ı at Anfangsdruck. 


Wenn auch diese Ergebnisse keinen Anspruch auf 
sehr große Genauigkeit machen können, so ergeben 
sie doch Anhaltspunkte für die Größe der Ver- 
luste. Diese Berechnungen der Wärmeverluste 
wurden alle unter Vernachlässigung der Dissoziation 
ausgeführt. Nach den übereinstimmenden Ergeb- 
nissen der Versuche von Bjerrum und Siegel 
ist bei H, im Überschuß keine Dissoziation zu 
beobachten. 
Die mittlere spez. Wärme zwischen o und °C 
im Bereich zwischen t = — 273° und t= 1200C 
wurde durch Planimetrieren der in Diagramm ı 
ingezeichneten Fläche, die sich aus der an die Er- 
gebnisse der P. T. R. anschließenden Kurve ergibt, 
ermittelt. Im Gebiete der höheren Temperaturen 
wurden die Explosionsversuche von Pier, Bjerrum 
und Siegel teilweise umgerechnet und verwertet. 
Nachfolgende Ergebnisse wurden aus dem Pier- 


schen ®) Versuchen unter Annahme, daß die 
spez. Wärme von Argon uC, = 3,001 und 
B = 1,5 °],, erhal ii 
= 1,5 /ọ erhalten. 
Tabelle 3 
= — | = se 
Versuchs- Hole i Versuchs- H0 
Nr. E u ar i f NE | a 5 = i o 
139 | 1435 | 8,08 149 ; 2096 | 8,47 
136 1703 | 8,03 147 Ä 2109 | 8,59 
138 1757 | 7,70 148 2153 | 8,71 
135 1769 7,63 146 | 2326 | 9,29 
150 1882 | 7,81 145 ' 2333 ı 9,33 
134 1875 | 8,34 144 2347 ' 9,40 


Der gewählte Wert für die Wärmeverluste 
stützt sich auf die Siegelschen Betrachtungen, 
die nach früheren nur Aufschluß über die Größen- 
ordnung geben können. Werte bei tieferen Tem- 
peraturen (unter 1700° C) können nicht berück- 
sichtigt werden, weil infolge des sich langsam 
entwickelnden Druckes größere Wärmeverluste auf- 
treten. Unter derselben Annahme für ? wurden 
die Siegelschen Ergebnisse neu berechnet. 


Tabelle 4 
bei 2 at Anfangsdruck bei 1 at Anfanpsdruck 
ß = 0,7 "h ß = 1,5°,, 
rc | u a PC ce 
v v v 

2194 8,84 2205 l 8,78 
2382 9,10 2428 9,08 
1922 8,44 2593 9,56 
2609 9,60 1963 | 8,17 
2535 9,36 


1928. Nr. 3 


Schließlich wurde aus den vorstehend berech- 
neten Versuchspunkten und den früher angegebenen 
Werten bei tiefen Temperaturen eine Kurve er- 
mittelt, die durch die in nachstehender Tabelle 


verzeichneten Werte für u | gegeben ist. 
Tabelle 5 

(UE a | H,O]? 0 H,0lt 

oe | no ec | nom 
o 6,17 1400 7,43 
100 6,25 1500 7,57 

200 6,33 

? 1600 7,71 
et aS 1700 7,86 
oe rs 1800 8,03 
5 Z 1900 8,21 
600 6,66 2000 8,40 
700 6,74 2100 8,60 
800 6,83 2200 8,80 
900 6,91 2300 9,01 
1000 6,99 2400 9,22 
1100 7,08 20 9,44 
1200 7,19 2600 9,67 
1300 7,31 2700 9,91 


Zweiatomige Gase (Stickstoff, Sauerstoff, 
Kohlenoxyd) 


Die zuverlässigsten Werte über die spez. Wärme 
der zweiatomigen Gase bei Zimmertemperatur 
stammen von Scheel und Heuse.!®) Die Ver- 
suche wurden nach der in der Einleitung unter 
Ib) näher beschriebenen Durchflußmethode durch- 
geführt. _ Durch geeignete Versuchsanordnung 
(Gegenstrom) wurden die Wärmeverluste auf ein 
Minimum reduziert und schließlich durch Variation 
der Gasmenge rechnerisch völlig eliminiert. Es 


ergab sich für Luft u- o = 4,972, für Stickstoff 
20° 
u- g = 4,975, für Sauerstoff u 0” o = 4:989 
Qu” 20 
und für Stick- 


stoff und Luft fallen völlig zusammen, die Ab- 
weichung des Sauerstoffs beträgt 0,34. °/,, die Ab- 
weichung des Kohlenoxyds 0,78°/,,d. h. bei Zimmer- 
temperatur fallen die 4 spez. Wärmen praktisch 
zusammmen. Daß dies auch bei hohen Tempe- 
raturen bei Sauerstoff und Stickstoff der Fall ist, 
wird spater noch gezeigt werden. Mit dem Wert 


u- c” = 4,972 für Luft bestimmten Trautz und 


Hebbel!) nach der sehr genauen Differential- 
methode die spez. Wärme von N,. Sie erhielten 


kcal 
Or 2e 
F Y 330 iia Mol 


stimmung mit Scheel und Heuse. Swann?ù) er- 
mittelte Cl für Luft ebenfalls nach der Durch 


Kohlenoxyd u» g~ = 5011. 
18° 


in vollkommener Überein- 


16) Annalen der Physik (4) 40 (1913), 473 fl. 
17) Annalen der Physik 74 (1924), 285 ff. 
15) Proc. Roy. Soc. London A 182 (1907), 147 ff. 
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strömmethode. Er fand o” = 0,24173, C} = 
30° 


0,24301 bei 100C. Daraus bestimmt sich = 
kcal 
Mol °C 
bei 100°C. Für höhere Temperatur erhält man 
aus der Formel der Reichsanstalt!) für Luft, die 
sich auf den teilweise korrigierten Versuchen von 
Scheel und Heuse!®, Holborn und Austin!P), 
Holborn und Henning‘), die alle nach der 
Durchströmmethode arbeiteten, aufbaut, folgende 

Werte: 


u: C} = 5,006 bei 20°C und u » C l= 5,046 —— 


Tabelle 6 
£°C (u + C.L) °C (u Ch) 
o 4,978 600 5,307 
200 5,086 800 5,417 
400 5,197 1000 5,527 
1200 5,632 


Die Formel ergibt zunächst (u° C}, Zur 
Umrechnung auf (u - C,L),, wurde bei Temperaturen 
bis zu 400° C die sich aus der Berthelotschen 
Zustandsgleichung ergebende Beziehung 


Ä 27/T,’ » F 
pO, -u0 = R|: tale) z 
verwendet, wobei für T = 133 abs. für p = 40,4 at. 
und für p = I at. gesetzt wurde. 

Fürstenau?®) bestimmte x für Luft mit Hilfe 
der in der Einleitung unter 3b) genannten Reso- 
nanzmethode. Er fand æ bis auf 0,2°/, zwischen 
o und 500° C konst. Als Vergleichsgas ver- 
wendete er Luft, bei welchem er nach Stevens?'), 
der ebenfalls nach der Resonanzmethode arbeitete, 
K = 1,4006 bei 20°C setzte. Daraus berechnete 
sich (u CU), = 4,974, gültig zwischen o und 500°C. 
Küster?) bestimmte x nach demselben Verfahren 


und fand für das Verhältnis -Satt 
o 
bei 20° C. Setzt man für en 1,4006, so wird 
xo, = 1,3978 und (u CO} = 5,014, wenn man 
T,=155 abs.p,=52,5 at und p= I at setzt. Parting- 
ton?’) bestimmte x durch adiabatische Expansion. 
Er fand für Luft x = 1,4034 + 0,0003 bei 17°C. 


den Wert 1,002 


kcal 
Damit wird (u Chr = 4,940 ra - Partington 
und Howe?#) führten später noch ausgedehntere 
Versuche nach demselben Verfahren durch. Sie 


erhielten folgende Ergebnisse: xy, = 1,4045 + 


1m) Wissenschaftliche Abhandlungen der Ph.-T. R. 4 
(1905), 431 fl. 

20) Dissertation Gießen 1908, 

31) Zit. n. Schreber, Zeitschrift „Der Ölmotor“ 1915 
279ff. 

22) Dissertation Marburg 1911. 

23) Proc. Roy. Soc. London A100 (1921. 22),27ff. 

24) Proc. Roy. Soc. London A 105 (1924), 225 ff. 
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0,0003 bei 20°C. Damit wird u C 3 = 4,929. 
xo, = 1,3946 + 0,0002 bei 20°C. Damit wird 
uO 5,056 bei 20°C. 


Über einen größeren Temperaturbereich wurden 
Versuche durchgeführt von H. B. Dixon, Colin 
Campbell und A. Parker?) sowie H. B. Dixon 
und G. Greenwood.?®) Aus direkten Messungen 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in 
einem beiderseits geschlossenen Rohr wurde die 
Größe æ bestimmt. Das Rohr wurde von außen 
beheizt. Die Schallwelle wurde durch einen Schlag 
auf eine der Platten, die das Rohr beiderseits ver- 
schlossen, erzeugt. Die Zeit für einen einmaligen 
Hin- oder Rücklauf der Welle wurde durch eine 
elektrische MeBvorrichtung aufgezeichnet. Die 
Versuche erstreckten sich über einen Temperatur- 
bereich bis zu I0O00° C. Die Ergebnisse sind in 
folgender Tabelle dargestellt: 


Tabelle 7 
N | N 
toC | (uo,'). | IC | (u o 
O 4,921 | 500 | 5,130 
100 4,960 600. 5,163 
200 5,011 | 700 5,203 
300 5,047 | 800 5,245 
400 | 5,091 900 5,286 
| | 100 ; 5,329 


Die graphische Darstellung der mitgeteilten 
Werte zeigt, daB bei o° C und bei Zimmertem- 
peratur die Werte der verschiedenen Forscher mit 
Ausnahme von Dixon gut übereinstimmen. Letzterer 
gibt übrigensin seiner Arbeit an, daß seine Versuche 
keinen Anspruch auf absolute Genauigkeit erheben 
könnten; es sei vor allem darauf angekommen, die 
allgemeine Neigung der uC, -Kurve in Abhängigkeit 
von der Temperatur zu bestimmen. Der einzige 
Versuchswert über Zimmertemperatur, der nach 
der genauen Durchströmmethode gefunden wurde 
(Swann bei roo? C) paßt sich gut in die Reichs- 
anstaltwerte ein. Da die nach dieser Methode 
ermittelten Ergebnisse zuverlässiger sind, wurden 
die Werte der Reichsanstalt in erster Linie für 
die Aufstellung der Tabellen verwendet. 

Im Gebiete der hohen Temperaturen liegen 
aus neuerer Zeit nur die nach der Explosions- 
methode durchgeführten Versuche von Pier?) und 
Womersley!!) und David) ?®, vor, sowie die 
Neuberechnung der Pierschen Ergebnisse von 
Bjerrum.?’) Die ganz alten Versuche von Bert- 
helot und Vieille®) sowie Mallard und Le Cha- 
telier‘), die bezüglich ihrer Brauchbarkeit schon 
bei den Wasserdampfuntersuchungen kritisiert wor- 


?5) Proc. Roy. Soc. London A 100 (1921/22, ı ff. 

36) Proc. Roy. Soc. London A 105 (1924), 199— 220. 
7) Zeitschr. f. Elektrochem. 18 (1912), ı01 ff. 

38) Engineering 113 (1922), 281— 284, Nr. 2932. 

*") Engineering 114 (1922), 791—792, Nr. 2974. 
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den sind, sollen hier von vornherein weggelassen 
werden. 


Pier®) bestimmte uC,'|\ aus Knallgas-Stick- 
stoffexplosionsversuchen. Für das zur Auswertung 
nötige u er verwendete er seine aus den Knall- 


gas-Argonversuchen gewonnene Formel. Die Bil- 
dungswärme für ı Mol H,O aus Knallgas wurde 
wieder zu 57290 kcal/MolH,O eingesetzt. Pier 
stellte seine Ergebnisse durch die Formel dar: 


u g 4 = 4,900 + 0,00045 t 
Daraus berechnet sich folgende Tabelle: 
Tabelle 8 

j O Nalt 

i | BC", 

1000 5,350 

1500 5.575 

2000 5,800 

2500 6,025 

2800 6,160 


Diese Ergebnisse sind im Diagramm 3 ein- 
getragen. Die Pierschen Werte wurden nun zu- 
nächst dahin korrigiert, daß für u 0 die im 
vorigen Abschnitt neu berechneten Daten ver- 
wendet wurden. Wärmeverluste und Dissoziation 
wurden vernachlässigt. Damit erhält man folgende 
Werte: 


Tabelle 9 
Versuchs-Nr. °C | o 
o 
74 1254 | 5628 
gı 1394 | 5,715 
0, 106 | 5,723 
92 ! 1504 | 5,680 
93 1657; 5,718 
94 1814 5,775 
95 2018 | 5,869 
96 2155 6.000 
97 2230 | 6,083 
75 2358 6,288 
76 2436 | 6,327 
r | 2735 7.147 
77 \ 2871 7,849 


Diese Punkte liegen höher, als die nach der 
Pierschen Formel berechneten, weil die spez. 
Wärme von H,O niedriger eingesetzt wurde, In- 
folge der Vernachlässigung der Wärmeverluste, wie 
oben erwähnt, stellen diese Ergebnisse Maximal- 
werte dar. 

Die Formel der P. T. R.) ergibt für pC“ | 

0 
= 5,335 kcal/Mol °C: Aus der obenstehenden 
Tabelle erhält man uch = 5,628 = uC, Pier. 
Nimmt man an, daß dieser Unterschied nur infolge 
von Wärmeverlusten auftritt, so erhält man 


p beit = 1254 = 5,96], 
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Die Wärmeverluste würden demnach bei dieser 
Temperatur einen ziemlich erheblichen Betrag aus- 
machen und eine recht beträchtliche Unsicherheit 
in die Bestimmung von po“ hineinbringen. Um 
diese nach Möglichkeit auszuschalten, hatBjerrum?”) 
die Versuche von Pier so ausgewertet, daß er 
dessen Ergebnisse aus Knallgas-Argon- und Knall- 
gas—Stickstoffversuchen nur relativ verwartete. Er 
bestimmte graphisch die Mengen Argon und Stick- 
stoff, die, zu Knallgas hinzugesetzt, dieselben Ex- 
plosionstemperaturen ergeben. Sind fu, die pro- 
zentualen Wärmeverluste bei den Argon-, fn, bei 
den Stickstoffversuchen, so wird: 


Qlı — Par) = È note: i mar uC? 
Ql — r) = [inc + mn uC 


Daraus bestimmt sich 


A (f T 4) 
A (ia — t) 


„ot Alßıar — Pu) | 


ta ih 


h i I „Ar 
A u MN, man} 


tz 
a t 


In dieser Gleichung treten nun nicht mehr 
die Absolutwerte der Verluste auf, sondern nur 
mehr ihre Differenzen. Nun werden die Verluste 
bei den Wasserdampf—Argonversuchen ungefähr 
gleich den bei den Wasserdampf—Stickstoffversuchen 
sein und die obige Gleichung vereinfacht sich zu: 


N, MAR Ar 
uC I = C ba 
vd, MN, v h 


Mit dieser letzten Formel erhielt Bjerrum 
folgende Werte: 


LIE: :: | uch“ 


Hierbei wurde von Bjerrum für pO" der 


Wert 2,978 eingesetzt. Nach diesem Verfahren 
wurden die Pierschen Argon-Stickstoffversuche 
neu berechnet. Zunächst wurden in zwei Dia- 
grammen über dem Verhältnis Mole Argon/MoleH,O 
die Explosionstemperaturen aufgetragen. Die Um- 
rechnung des überschüssigen Wasserstoffes und des 
inerten Wasserdampfes, die beide nur in relativ 
geringen Mengen beteiligt sind, auf die entsprehende 


Stickstoffmenge, bzw. Argonmenge erfolgte ent- 
sprechend dem Verhältnis 
u er t u C” i 
H,O lo H,O. 
re bzw. ze usw. 
RC, BG, i 
AT |o N 0 
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—a om — u. 


Für uc? wurde hierbei der Wert 3,0r ein- 
Ar 


gesetzt. Es ergaben sich folgende Werte: 


Tabelle ıı u. I2 


Aus den Versuchen mit 
N, als inertes Gas a) ohne 
überschüssigen Wasserstoff 


Aus den Versuchen mit 
Argon als inertes Gas 


i | m, bezogen i m, bezogen 
2 | auf Ma, : auf My 
1435 10,407 1254 6,88 
1703 8,457 1394 5:94 
1757 8,212 1406 5,88 
1769 8,175 1504 5,41 
1882 7,449 1657 4,71 
1875 7,294 1814 4,10 
2096 7,090 2018 3,42 
2109 6,126 2155 2,90 
2153 5,893 2230 2,79 
2326 5,031 2358 2,98 
333 4,983 2436 2,26 
2347 4947 2735 1,56 
2871 | 1,26 
Tabelle 13 


Aus den Versuchen mit N, als inertes Gas 
b) mit überschüssigem Wasserstoff 


t m; bezogen 
a aur MN, u 
1317 | 6,46 
1492 5,51 
1752 4,37 
1917 3,76 
2144 3,03 
2325 2,53 


Durch graphische Darstellung dieser Ergebnisse 


: kann man sich leicht davon überzeugen, daß die 


Punkte jeder Versuchsreihe praktisch vollkommen 
genau auf einer Kurve liegen. Es kann darin 
ein Beweis für die Genauigkeit der Pierschen 
Versuche erblickt werden. Dieser Umstand spricht 
weiterhin auch für die Richtigkeit der angebrachten 
Korrekturen, bzw. der Umrechnungen. 

Aus den beiden Diagrammen wurden durch 
Vergleiche der Abszissen bei gleichen Temperaturen 
folgende Ergebnisse gewonnen. Für BC, wurde 

kcal j 


wieder 3,01——— 


= const. eingesetzt. 
Mol °C 5 


Tabelle 14. 


£°C uch! ' c | ach 
| v > | u v 9 
t400 | 534 | 2900 5,70 
1500 | 5,44 2000 5,76 
1600 | 5,52 2100 5,82 
1700 5,57 i 2200 5,89 
1800 5,65 2300 5,97 


Die Werte sind in der Abb. 3 eingezeichnet. 
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Es sei noch besonders bemerkt, daß die Punkte 
aus den N,-Versuchen mit und ohne H, im 
Überschuß in eine Kurve zusammenfallen. 

Weitere Explosionsversuche stammen 
David?®), 29), 

Er hat in einer zylindrischen Bombe von etwa 
22 Liter Inhalt drei verschiedene Gemische von 
Kohlengas und Luft verbrannt und den Druck 
und die Wärmeverluste während der Explosion 
sowie der darauffolgenden Abkühlung gemessen. 
Zur Druckmessung wurde ein optischer Stabfeder- 
indikator verwendet, die Wärmeverluste wurden 
mit Hilfe der von Hopkinson!?) angegebenen 
Versuchsanordnung gemessen. David fand bei 
seinen sehr langsamen Kohlengasluftexplosionen 
im Augenblick des Höchstdruckes noch etwa ı0°/, 
Unverbranntes. 9 bis 18°/, der Wärme war 
durch Leitungen und Strahlung an die Wand 
verloren gegangen. Er zeigt durch seine Unter- 
suchungen also, daß von den gesamten Wärme- 
verlusten ein erheblicher Teil auf unvollkommene 
Verbrennung zurückzuführen ist. Nachfolgende 
Tabelle gibt seine Versuchsergebnisse wieder: 


Tabelle ı5 
b | Fühlbarer Energiegehalt 
Explosions- i, Augenblick des Höchst- 


von 


Brenngasgehalt 
der Mischung °/, 


temperatur °C ' druckes °/, 
15 | 2170 81,0 
12,4 1780 78,0 
9,7 1390 72,5 


Für die vorliegenden Untersuchungen können 
diese Verlustzahlen keine Anwendung finden, weil 
die Gaszusammensetzung und die Explosionsdauer 
zu stark verschieden ist. 

Für ein Gas aus 83°, N, + Op) 5°/, CO, 
und 18°/ H,O hat David die mittl. spez. Wärme 
ermittelt, und um etwa 5°/, höhere Werte als 
Pier und Bjerrum erhalten. Weil kein detail- 
liertes und umfangreicheres Versuchsmaterial vor- 
liegt, wurden seine Werte bei der Aufstellung der 
Tabellen nicht berücksichtigt. 

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich 
fast ausschließlich auf die Bestimmung von po“ 


und uch“ . Um die spez. Wärme von Sauerstoff 


damit vergleichen zu können, wurden in einem 
Diagramm die Acetylenversuche von Pier mit 
Beimengung von N, einerseits, und O, anderer- 
seits nach dem gleichen Verfahren wie bei den N,- 
Versuchen eingetragen. Es zeigte sich, daß die 
Versuche mit N, praktisch vollkommen mit denen 
mit O, in eine Kurve zusammenfallen. Hieraus 
ist zu entnehmen, daß uO =uC, gültig für 
Temperaturen bis zu 2300°C. In nachfolgender 


Tabelle sind die Unterlagen für das Diagramm 
zusammengestellt. 


Tabelle 16 
Mole inerte Gase 
MCEI f | Mol Acctylen 

214 1632 24,54 
215 1816 21,07 : 
213 3000 18.33 N, als inertes Gas 
216 2128 16,65 
218 1577 25,68 
217 1903 19,904 O, als inertes Gas 
219 2109 15,84 


Über die spez. Wärme von CO bei höheren 
Temperaturen existieren keine Versuche. Sie 
wurde daher den übrigen zweiatomigen Gasen 
gleichgesetzt. 

Um festzustellen, ob bei der Verbrennung von 
Knallgas mit Stickstoffzusatz ohne Wasserstoff eine 
Dissoziation auftritt, wurden in einem Diagramm 
sowohl die Versuche mit, als auch die ohne H,- 
Zusatz eingetragen. Wenn Dissoziation auftritt, 
müssen sich 2 Linienzüge ergeben und zwar müßte 
die Kurve mit H, im Überschuß höher liegen. 
Tatsächlich fallen aber beide vollständig zusammen, 
woraus zu schließen ist, daß bis zu 2400° C keine 
nennenswerte Dissoziation auftritt. Im Gebiete 
der tieferen Temperaturen (unter 1000? C) wurden 


für die Kurve uC” i nach früherem vorwiegend 


die Werte der P.T.R zugrundegelegt. Hierbei wurde 
die Kurve viefach gradlinig bis auf den absoluten 
Nullpunkt extrapoliert. Bei den hohen Tempe- 
raturen (Schaubild 3) wurde die Kurve durch 
die, auf Grund der relativen Vergleichsrechnung 
gefundenen Werte gelegt. Letztere Punkte können 
deshalb als sehr genau gelten, weil sowohl die 
Druck-, als auch Wärmeverluste dabei fast voll- 
ständig herausfallen. Aus diesen Kurven wurden 
die in Tabelle 20 zusammengestellten Werte er- 
mittelt. 
Kohlensäure 


Nach den gleichen Gesichtspunkten wie beim 
Wasserdampf und bei den zweiatomigen Gasen 
wurden auch die spez. Wärmen der Kohlensäure 
zusammengestellt bzw. berechnet. Es wurden Ver- 
suche von Swann?!) Berneis°®, Heuse?!’, 
Holborn-Henning?),Trautzu.Grosskinsky?°!), 
Trautz u. Hebbel!”), Thibaut??), Fürstenau?) 
Partington®*), H. B. Dixon u. G. Greenwood?®, 
Pier°®), Bjerrum?) und Womersley ??) zur Unter- 
suchung herangezogen. Die Ergebnisse sind am 
Schluß der Arbeit als Tabelle gegeben (Tabelle 20). 


Wasserstoff 


Die zuverlässigsten Werte für die spez. Wärmen 
stammen von Scheel und Heuse!®), sowie Trautz 


30) Dissertation Heidelberg 1914. 

31) Annalen der Physik (4) 67 (1922), 462 ff. 
32) Dissertation Berlin 1910. 

98) Zeitschr. f. Elektrochemie 16 (1910), 897 ff. 


und Grosskinsky°!), und Trautz und Hebbel’”), 
Erstere erhielten (u C), = 4,875 bei 16°C. Nach 
Trautz und Grosskinsky wird (C) „= 4,83 
bei 20°C. Trautz und Hebbel fanden (C, 
= 4,809 bei 15,6°C und (uC), = 4,812 bei 
16,6? C. 
Eucken°*) mit (uC), = 4,84 bei 0°C und ein 
Wert von Giacomini’), der mit der unter 2b 
angeführten Vergleichsmethode erhalten wurde: 
bei 18° C und 760mm Hg (uC), = 4,847. Von 
den beiden letzteren Forschern stammt noch eine 
Reihe von wertvollen Ergebnissen bei tiefen Tem- 
peraturen bei denen sich herausgestellt hat, daß 


die spezifische Wärme ganz geringe Werte an- 
Aus demselben Grund wie früher sollen 


nimmt. 
aber derartige in der Nähe des Sättigungszustandes 
ausgeführte Experimente nicht berücksichtigt werden. 

Bei hohen Temperaturen liegen Explosions- 
versuche von Pier®) und Wohl°®®) vor. Pier 
verbrannte Knallgas mit wechselnder Menge H, 
als inertes Gas. Für die Wärmetönung wurde 
wieder 57290 kcal/Mol eingesetzt. 
seine Ergebnisse in folgender Formel zusammen: 


uC = 4,790 + 0,00045 t 


Wohl hat aus Explosionsversuchen mit Chlorknall- 
gas und Wasserstoff im Überschuß die spezifische 
Wärme des Wasserstoffes bestimmt. Die Wärme- 
verluste wurden durch eine Korrektur des ge- 
messenen Höchstdruckes berücksichtigt. Bei den 
nachfolgenden Versuchswerten konnte die Disso- 
ziation vernachlässigt werden: 


Tabelle ı7 
rn, Br ur t 
1” abs | HO, ee 
1624 | 6,272 
1634 | 5,276 
1798 | 5,343 
1701 5,344 


Die Werte wurden durch die folgende Formel 
wiedergegeben und extrapoliert 


o'i = 4,76 + 0,00038 Ł¢ 


Bjerrum???) hat die Versuche von Pier wieder 
nach seiner Vergleichsmethode nachgerechnet und 
erhielt aus den Argon- und Wasserstoffversuchen 
folgende Werte (Tab. 18). 

Dieses Verfahren wurde auch für die Auf- 
stellung der nachfolgenden Tabellen 19 und 20 
angewendet. 

In einem Diagramm wurde zunächst wieder 
über Mole H,/r Mol H,O die Explosionstemperatur 


3) Zit. Landolt-Börnstein, Phys..chem. Tabellen 
5. Auflage. j 

35) F. A. Giacomini, Phil. Mag. 50 (1925), 146—156. 

36) Z. f. Elektrochemie 30 (1924), 36—46, 49—62. 
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Dazu kommt noch ein Versuch von | 


QI 
Tabelle r8 
t nit 
l t | uc”| | t | 0, 
| 1461 | 5,23 2134 | 5,67 
1724 5,31 2147 5,67 
| 1789 5.42 2192 5,71 
1801 5,47 2368 5,79 
1909 5,38 2375 5,89 
1916 5,57 2379 5,71 
Tabelle rọ 
1 u, er 
| í MC, i 
1400 5,22 
1500 5,28 
1600 5,31 
1700 5,37 
1800 | 5,42 
1900 5,47 
2000 5,55 
2100 5,63 


Pier faßte | 


Tabelle 20 
Mittlere spezifische Wärme zwischen o° abs. und T abs. 


| zwei- | 

; Wasser- | Wasser- | Kohlen- 
T abs. ee stoff | dampf säure 
| CO, ON; | H, | H,O co, 
o | 48 | 470 5,96 | 5,96 
100 4,84 ! 4,73 5,96 5,98 
| 200 487 | 475 5,98 6,07 
300 4,90 4,78 6,03 6,25 
400 4,92 4,80 6,09 6,55 
500 4,95 4,82 6,16; 6,90 
| e 4,98 4,85 6,23 7,24 
700 5,01 4,87 6,31 7,54 
| 800 5,04 4,90 6,39 ; 7,81 
| 900 5,07 4,92 6,47 ' 8,04 
| 1000 5,09 4,95 6,56 8,25 
| 1100 5,12 4,97 6,64 8.43 
1200 | 5,15 5,00 6,73 |! 8,50 
1300 | 519 5,02 6,82 | 8,76 
| 1400 | 5,22 5,05 6,92 | 8,92 
| 1500 ı 5,26 5,08 7,01 | 9,07 
1600 5,30 5,12 71. 9,22 
| 1700 5.35 5,16 7,23 | 9,36 
1800 5,40 5,21 ‚7,35 9,51 
| 1900 5,45 5,26 7,49 | 9,64 
| 2000 5,51 5,31 7,64 9,78 
2100 5,56 5,36 7,80 ` 991 
| 2200 5,62 5,42 7,98 ' 10,04 
i 2300 5,68 5,48 8,16 | 10,16 
2400 5,74 5:54 ; 835 | 10,29 
2500 5,80 5,60 8,55 | 10,41 
2600 ' 5,86 5,66 8,75 10,52 
27 5,92 5,72 8,96 10,64 
| 2800 | 5,98 5,78 9,17 10,75 
2900 6,04 5,84 9,40 10,87 
3000 6,10 5,90 9,61 | 10,98 


aufgetragen, wobei das überschüssige H,O unter 
Verwendung der näherungsweise gültigen Pierschen 


ı Formel für u ae auf Wasserstoff umgerechnet 
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wurde Mit den hieraus und Tabelle rı inter- Zusammenfassung 
polierten Werten erhält man: 

Diese Punkte und die Werte bei tiefen Tem- 
peraturen wurden durch eine Kurve verbunden, 
deren Verlauf im Gebiet zwischen 20° und 
1400°C in Ermangelung von Versuchspunkten 
ähnlich der Kurve der zweiatomigen Gase an- 
genommen wurde. Die nach dieser Kurve be- 
stimmten Werte sind um etwa 0,15 bis 0,20 


Auf Grund der in der vorliegenden Abhand- 
lung in Kurven zusammengefaßten Ergebnisse ver- 
schiedener Forscher wurden die vorstehenden 
Tabellen aufgestellt. Weil die Werte in erster 
Linie für thermodynamische Berechnungen an 
Verbrennungskraftmaschinen bestimmt An war es 


zweckmäßig, anstatt ori die Größe o7 T zu be- 


. mN: rechnen. 
kcal/Mol kleiner als u C, . (Eingegangen am 4. November 1927) 


Originalmitteilungen 


Über die Verteilung : Es, Eg die Elastizitätsmoduln von Schaufel und 
der Dampfdruck-Biegungsbeanspruchungen in Bandage, 
den Schaufelgruppen der Dampfturbinen M, M, die links bzw. rechts vom m ten Zapfen 
Von E. Schwerin, AEG-Berlin auf die Bandage wirkenden Biegungsmomente, 
M„ das unterhalb des Zapfens auf die m-te 
Inhalt: Untersuchung des Spannungszustandes einer Schaufel wirkende Biegungsmoment, 
durch den Dampfdruck belast Schaufel % a s : 
ka a nd 0 DS in 9 X, die in der Bandage zwischen dem mten und 
m — ıten Zapfen wirkende Druckkraft, 
P die in die Umfangsrichtung fallende Dampf- 
druckkraft pro Schaufel. 


TUTE Aan 


Bei Beurteilung der Gefahr, die einer Dampf- 
turbinenschaufel infolge von Schwingungen droht, 
ist es von Wichtigkeit, die rein statische Bean- 
spruchung durch die Dampfkräfte genau zu kennen; 
denn es ist ohne weiteres einleuchtend, daß die 
Bruchgefahr unter sonst gleichen Umständen um 
so größer ist, je höher diese statische Beanspruchung, 
an sich schon liegt. 

Im Hinblick hierauf scheint es nicht uninter- 
essant, die Verteilung der Dampfbiegungsbean- 
spruchungen, wie sie sich infolge der durch die 
Wärmedehnung gebotenen Unterbrechung des Deck- 
bandes innerhalb einer Schaufelgruppe einstellen 
wird, genauer zu verfolgen und insbesondere die 
Frage zu klären, in welchem Maße die endstän- 
digen Schaufeln weniger bzw. mehr Last aufnehmen 
als die mittelständigen Schaufeln der Gruppe. 
Der Beantwortung dieser Frage möge die folgende 
Untersuchung dienen. 
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m-7 m m+1 
Abb. 1. Belastungsschema einer Schaufelgruppe 


A. Aufstellung der Grundgleichungen 


In nebenstehender Abb. ı seien drei aufein- 
anderfolgende Schaufeln mit den Ördnungszahlen 
m — I, m m + I, einer n-Schaufeln enthaltenden 
Gruppe schematisch veranschaulicht, wobei AB 
der geradlinig ausgestreckt gedachte Radkranz, 
C—D das parallel hierzu gedachte Deckband sei. 

Ferner möge bezeichnen: 

h die Schaufellänge 

Js das mittlere Trägheitsmoment der Schaufel in 
bezug auf die zum Umfang querliegende Rich- 
tung, 

t die Teilung am Zapfen, 

Jg das Trägheitsmoment der Bandage in bezug 
auf die zum Umfang querlicgende Richtung, 


Dann erfordert zunächst das Momentengleich- 
gewicht am oberen Ende der mten Schaufel, daß: 


M, +M = M” (1) 


Außerdem müssen noch infolge des Zusammen- 
hanges von Deckband und Schaufel an den Niet- 
zapfen gewisse Beziehungen erfüllt sein, die man 
folgendermaßen erhält: 

Gemäß nebenstehender Abb. 2 wird der Winkel 
& der elastischen Linie gegen die Horizontale 
unter die Wirkung der Momente M” und Mm+ı 
im Felde m, m + I: 


2 Ma + Mamy 1 
tge =- -= 
i 6 EgJn 


nn) ne 


-et 


1928. Nr. 3 


und ebenso muß wegen des stetigen Verlaufs der 


elastischen Linie auch im Felde m — I, m sein: 
woa 2 M, + M- LS 
B Ca = 6 EpJu 


d. h. es muß die Clapeyronsche Gleichung: 


të 2 Ma + Mari, pae 2 Ma + Mn-1, 
5 Ghd, > 6 Ep Jg 
oder 

2M + Mapia — 2M, Sai (2) 


erfüllt sein. 

Was nun die Formänderung der Schaufel be- 
trifft, so setzt diese sich aus drei überlagernden 
Anteilen zusammen, die von den drei Einflüssen 
der Dampfkräfte P, der Druckkräfte X und schließ- 
lich der Momente M, herrühren. 


mt+1 
Formänderung einer Schaufelgruppe 


m-1 m 
Abb. 2. 


Von diesen erzeugt zunächst die Dampfkraft P 
eine Winkeländerung am oberen Schaufelende 


vom Betrage: Ph? 
Ap 6EsJ, 
und eine Durchbiegung: 
jae Ph? 
©  BEsJdg 


Die Belastung durch die Differenz der Druck- 
kräfte Xm -ı und A, ergibt: 


a 
= (Xn - 
\ so n ET; 2 Es Js 
sowie als Durchbiegung: 
h3 
= P -X 
fmx = (Xn-1 — An) 3 Ezd; 


und schließlich haben die Momente M, 
Winkeländerung: 


eine 


Schwerin, Verteilung der Dampfdruck-Biegungsbeanspruchungen usw. 93 


zur Folge, so daß man bei Überlagerung dieser 
drei Einflüsse insgesamt erhält: 


Ph? h? M -h 
gam 2 Aca A — __M___ 
Ei 66, Jr in SET. EsJs (33) 
PR... h _ MM 
„= 3g J; tm = A, = IE oh, (3b) 


Hierdurch lassen sich nun die gesuchten Form- 
änderungsbedingungen sofort angeben. Setzt man 
nämlich voraus, wie dies im folgenden geschehen 
soll, daß die Schaufel an ihrem oberen Ende 
mittels des Nietzapfens vollkommen starr und 
bıegungssteif an das Deckband angeschlossen sei, 
so muß, damit der ursprüngliche rechte Winkel 
zwischen Schaufel- und Deckbandachse auch nach 
der Formänderung erhalten bleibe, die Winkel- 
änderung der Schaufel gleich der Tangenten- 
drehung des Deckbandes im Schaufelkopf, d. h. also: 


Gm = Un (4) 
sein. 

Außerdem muß aber, wenn die sehr kleinen 
Längenänderungen des Deckbandes infolge der 
Längskräfte X vernachlässigt werden, die Durch- 
biegung sämtlicher oberer Schaufelenden unter 
sich gleich sein, d. h. es muß: 


f,, = konstant (5) 
sein. 
Nach Vorstehenden erhält man somit, wenn 
(3a), (3b) in (4) und (5) eingeführt wird, folgendes 
System von simultanen Differenzengleichungen: 


M, = Ma _ M, (1) 
2M, + Mapi = — 2 Ma — Mn -i (2) 

Ph Xmm X, 2 Ma + Mn-ı 
e o eh—M,=- 0- w - (4a) 

Xm-1— X 
_ Mn + Im - 17 Am. h = konstant = 2 (5a) 
2 3 

worin: v Br ° Es „Is eine dimensionslose Größe 


h Ep Js 


und Co eine noch zu bestimmende Konstante be- 
zeichnen. 


B. Integration der Grundgleichungen 

Um nun das obige Gleichungssystem zu inte- 
grieren, eliminieren wir zunächst Xm -1 — X, mit- 
tels (5a) sowie M„ mittels (4a), und erhalten die 
beiden Gleichungen: 


2 M + Ma-ı=—- 2 M — Marı (2) 


— 3 (Hn — Ma) + rl, + Mn- i) = l (4b) 

-(P+C,)h 
Durch Auflösung nach M,_ı und M,” folgt 
hieraus: 
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Mr 3 Ma — 29. Mapi t 2(P+0)4h 
i 4v +3 
M u t 3) M, 3 —3 Ma +1 — (P +Co)4h 


4v +3 

und somit folgende Differenzengleichung für die 
Momente M.: 

Ma-1 +20 + 2) M; + Mai = — 2(P Ch 
Das allgemeine Integral derselben lautet: 


P+6C 

M'=0 "+0," — — i 
m ı 71 2 2 y + 3 

wo &,, &, die beiden Wurzeln der charakteristischen 

Gleichung: 


ah 


«+2 +2)ae+ı=o 
also: BE 
a == +2) +V +4v+3 (6 
und: U æ, =I 


Setzt man nun zwecks Einführung dimensionsloser 
Größen: 


C , C ; 
>-% et); 
a + 3) J Cy 
so wird: 
r r | 
Xa = Im. e+=- $ A („+ E 
3Ilarg GTI ro @"— I| 37) 
tjoe EE a 
Ma = M — M 
Ma y m~l ', m—| v 
pret = +0,a"1-6,—1 
M sI ; 
ns r+3)=0Gar 9) 
+ (GC, eT (a pO +1 
wo: 
2v(2-+ a) I I 
3 2 und: = — = I 
AE 4v+3 T 


C. Bestimmung der Integrationskonstanten 
aus den Grenzbedingungen 


In vorstehendem Gleichungssystem treten im 
ganzen vier Integrationskonstanten auf, zu deren 
Bestimmung folgende vier Grenzbedingungen an 
den Gruppenenden zur Verfügung stehen: 

: \,=0 a) 
in m = I: ; 

M, =0 b) 
Infolge (8a) wird C,”= 0 und für die übrigen 
drei Konstanten erhält man gemäß (7) folgende 
drei Bestimmungsgleichungen: 


X,=0 og 
in m=n; „ (8) 
M, =0 d) 


E 12)- Co +ß, a, —ı ON 
GC, — I 
+ A C = 2R 
E (9) 
-0+ Q+ = 


C; + Zu iz P) ON 


+ a," "1! — p) C =- I 


3+” 


—1 (10) 
= raten) 


C; = af: Br C = C -+ O = 


D. Biegungsmomente am Schaufelfuß 


Nach (ro) erhält man für die den Schaufel- 
fub beanspruchenden Momente 


Dea =I +2 Anat An Ma 
Ph P P-h 
2 
Nee, (r1) 
3 3+7 
De ni 2 E ne) 
3t” z 


Hiernach ließe sich für eine n Schaufeln ent- 
haltende Gruppe die Spannungsverteilung sofort 


_ angeben. 


In dem praktisch besonders wichtigen Falle 
jedoch, daß n hinreichend groß ist — etwa von 
der Größenordnung 20 bis 30 — lassen sich die 
oben erhaltenen Werte noch dadurch weiter ver- 
einfachen, daß dann die Integrationskonstanten 
von der Schaufelzahl n unabhängig werden. 

Man erhält nämlich aus (10), da in dem Wert 
für C,’ bei hinreichend großem n das erste Glied 
des Nenners gegen das zweite vernachlässigt 
werden kann, und die höheren Potenzen des 
echten Bruches æ, sehr klein werden: 


oc'~ 3t v a 


IS 12 49 (0 
GZC-ı32— 2 
I2 —v 
und ferner: 
2 -1 -m 
gy xt” Ala" ar" 


= I2+r 


so daß sich für die Fußmomente der drei letzten 
Schaufeln einer Gruppe ergibt: 


d. h. diese Werte werden bei hinreichend großen 
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. verlauf, wie er sich auch für die Eigenschwingungen 


_ einer solchen Schaufelgruppe ergibt.') 


Sodann aber zeigt sich auch das überraschende 
Ergebnis, daß wenn y < 2,0625 — welche Werte 


‘ praktisch durchaus möglich sind — d.h. bei ent- 


| 


n-Funktionen allein des Steifigkeitsverhältnisses v. 


weder sehr steifer Bandage oder sehr kurzen Schau- 
feln das Fußmoment der ersten und letzten Schaufel 
P-h 


sogar kleiner als —. wird, also kleiner, als 


es selbst bei unendlich steifer Bandage und voll- 


Abb. 3. Schaufelfußmomente 


Dieselben sind in Abb. 3 graphisch veranschau- 


8 , 
licht und zwar zugleich mit der Kurve uis ; 
die — wie sich leicht nachweisen laßt — der 


gleichmäßigen Belastung einer ohne Anfang und 
Ende fortlaufend gedachten Schaufelreihe ent- 
sprechen würde. 

Aus dieser Darstellung der Abb. 3 lassen sich 
nun einige nicht uninteressante Eigentümlichkeiten 
der hier untersuchten Spannungsverteilung un- 
mittelbar ablesen. 

Es ergibt sich nämlich zunächst, daß die erste 
und letzte Schaufel der Gruppe stets relativ am 
geringsten, — um etwa 7°/, weniger als die 
mittleren und zwar nahezu unabhängig vom Strei- 
figkeitsverhältnis » — die zweite und vorletzte 
stets relativ am meisten — um etwa 1°/, mehr 
als die mittleren — belastet sind und daß die 
zwischen diesen beiden Grenzwerten liegende Be- 
lastung der übrigen Schaufeln sich äußerst rasch 


8 + 


oszillierend dem Wert ——- 2 der mittleren Schau- 
I2 4v 


feln nähert, — also ein ganz ähnlicher Spannungs- 


' kommener Einspannung des oberen Schaufelendes 


in derselben werden würde. Dieser eigentümliche 
Umstand hat offenbar seine Ursache in dem Ein- 
flug der Nachbarschaufeln, deren eigene Biegung 
durch die Dampfkräfte auf die letzte Schaufel 
starke rückdrehende Momente zur Folge hat, wo- 
bei allerdings 4, min = 0,651 für v=.0,68 sich er- 
gibt, also nur wenig unter dem Wert ?/, liegt. 
Aus dem Gesamtverlauf der Kurven geht end- 
lich hervor, daß die Fußmomente von ihrem gemein- 


bei unendlich steifer Ban- 


2 
samen Werte 3 ° 


dage, also vollkommener Einspannung am oberen 
Ende, sehr rasch mit wachsendem », also ab- 
nehmender Güte der Einspannung des oberen 
Schaufelendes, sich sämtlich dem Werte ı nähern, 
d.h. dem Werte des Fußmoments für die am 
oberen Ende gänzlich freie Schaufel, und daß es 
daher auch im Hinblick auf die Biegungsbean- 
spruchung durch die Dampfkräfte sehr wichtig ist, 


1) Vgl. E. Schwerin, Eigenfrequenzen der Schaufel- 
gruppen von Dampfturbinen, Zeitschr. f. techn. Phys. 8 


(1927), 312. 
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für eine möglichst sorgfältige Vernietung am oberen 
Schaufelende Sorge zu tragen. 


Zusammenfassung 


Es wird der Spannungszustand einer Schaufel- 
gruppe vollständig mittels der Theorie der linearen 
Differenzengleichungen ermittelt und nachgewiesen, 
daß sich ein oszillierender Spannungszustand ein- 
stellt, ganz ähnlich, wie bei der dynamischen Be- 
anspruchung infolge von Eigenschwingungen der 
Gruppe. Hierbei erhält die erste und letzte 
Schaufel etwa 7°/, weniger Biegungsbeanspruchung 
im Fuß als die mittleren Schaufeln, die zweite 
und vorletzte nur etwa ı°/, mehr als letztere. 
Ferner zeigt sich, daß bei sehr steifer Bandage 
oder sehr kurzen Schaufeln das Fußmoment der 
ersten und letzten Schaufel sogar noch kleiner 
werden kann als selbst bei vollkommen starrer 
Einspannung ihres oberen Endes, und daß bei 
abnehmender Güte der oberen Einspannung in 
den Nietzapfen die Fußmomente sich sehr rasch 
dem Werte derselben für die oben gänzlich freie 
Schaufel nähern. 


(Eingegangen am 27. Dezember 1927) 


Über elektrische Felder in der Umgebung 
lebender Wesen 


Von F. Sauerbruch und W, O. Schumann 


Inhalt: Beobachtung relativ schnell veränderlicher 
elektrischer Fernwirkungen, hervorgerufen durch physio- 
logische Vorgänge. 


Seit etwa drei Jahren beschäftigen sich die 
Verfasser mit der Frage, ob in der Umgebung 
lebender Wesen elektromagnetische Wirkungen fest- 
zustellen sind, die mit dem Lebensprozeß zusam- 
menhängen. 

Die Aufgabe bestand zunächst darin, einen 
höchstempfindlichen Verstärker zu bauen. Ein 
Widerstandsverstärker mit Doppelgitterröhren in 
Anodenschutznetzschaltung von äußerst volkom- 
mener Isolation mit elektrostatische£ und elektro- 
magnetischer Abschirmung, aus fünf Röhren be- 
stehend, ergab sich als das Äußerste, was mit 
Rücksicht auf innere Störungen erreichbar war. 
Das letzte Rohr war ein Stromverstärkereingitter- 
rohr mit großer Emission, das auf ein kompen- 
siertes Saitengalvanometer geschaltet wurde. Bei 
den endgültigen Versuchen genügte es mit den 
drei letzten Rohren zu arbeiten, welche eine ge- 
samte Steilheit von etwa 0,34 A/Volt hatten. Die 
volle Empfindlichkeit des Galvanometers betrug 
10% A/mm Skala.!) 


1) Inzwischen war es möglich, die Effekte mit nur 
einem Rohr und einem Saitenelektrometer nachzuweisen. 


Alle Versuche, magnetische Felder in der Um- 
gebung von Organen nachzuweisen, führten zu 
keinem Resultat. Selbst mit Aufnahmespulen von 
100000 Windungen und Permalloykernen ließ sich 
nichts nachweisen. Auch die Rechnung ergab, 
daß nach den bekannten Größen und Frequenzen 
physiologischer Ströme im Körperinnern, nach 
außen keine magnetische Induktionserscheinung zu 
erwarten war, die meBbar gewesen wäre. 

Als dann versucht wurde, elektrische Felder 
nachzuweisen, zeigte sich ein Erfolg. Es geschah 
dies, wie Abb. ı zeigt, daß an das Gitter des 


Jsolrerte Durchführung 
der Gitterleitung 


Forodoykafıg 
laut de Gilfervorsponnung gebraoNt } 
Abb. ı. Schaltbild zum Nachweis elektrischer Felder 
in der Umgebung lebender Wesen 


ersten Rohres eine Platte angeschlossen wurde, 
die isoliert in das Innere eines großen Faraday- 
käfigs eingeführt wurde. Dieser Platte wurden die 
zu beobachtenden Objekte genähert, z. B. eine 
bewegte Hand oder ein atmender Brustkorb. Ein- 
wirkungen fanden nach den bisherigen Beobach- 
tungen bis zu Entfernungen von 2 m noch deut- 
lich statt. 

Der Faradaykäfıg wurde mit einer Hilfsspan- 
nung genau auf das Gitterpotential gebracht. Das 
Gitter selbst war aus Stabilitätsgründen über einen 
Widerstand von 5 Megohm mit einer Vorspan- 
nung von — 2 Volt an die Kathode angeschlossen. 

Die erste Fehlerquelle, nämlich eine Erschütte- 
rung der Apparatur bei Bewegungen, zeigte sich 
als nicht von EinfluB und war leicht zu beseitigen. 

Die zweite Fehlerquelle war die Möglichkeit, 
daß das Objekt, das in den Käfig gebracht wurde, 
durch Kontaktspannungen ein elektrisches Feld 
um sich im Käfig verbreitete. Es wurde deshalb 
stets mit einer zweiten Vorspannung das Potential 
des in den Käfig gebrachten Objekts richtig ein- 
gestellt. Es war dies nicht leicht, da der Apparat 
uur dann reagierte, wenn das Objekt Bewegungen 
ausführte, unter Umständen kleine, wie sie z. B. 
bei möglichst bewegungsloser Krampfung eines 
Muskels auftreten. Es war deshalb von vornherein 
zu erwarten, daß bei solchen Bewegungen, falls 
diese immer mit Ladungsbildungen verbunden sein 
sollten, überhaupt kein vollständiges Verschwinden 
der Wirkung bei Änderung des Potentiales des zu 
beobachtenden Objektes erreichbar war. Es ergab 
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sich auch in der Tat stets nur ein sehr flaches 


der Hautoberfläche, da sie durch Wasserbenetzung 
Minimum der Ausschläge, aber kein Verschwinden 


fast vollkommen entfernt werden können. Während 
derselben. der Versuche konnte fast immer beobachtet werden, 
Dagegen zeigte sich bei späteren Versuchen, | daß die Wirkungen mit wachsender Zeit abnahmen. 
daß bei Benetzung der sich bewegenden Körper- | Es konnte das verursacht sein durch Ermüdung 
teile mit leitendem Wasser, die Effekte fast voll- des Objekts oder eine Veränderung der Ober- 
kommen zum Verschwinden gebracht werden konn- | flächenbeschaffenheit der Haut. Daß die Haut- 
ten. Damit konnte indirekt der Beweis erbracht | oberfläche, z. B. ihre Befeuchtung durch Schweiß 
werden, daß es tatsächlich Ladungen waren, die | stark mitwirkt, konnte durch einen Versuch gezeigt. 
wirkten, und nicht etwa Bewegungen des durch die werden, wo die Hautoberfläche mit isolierendem 
Kontaktspannungen felderzeugenden Körpers. Paraffinöl eingerieben wurde. Wurde zuerst ohne 
Als letzte Fehlermöglichkeit blieb noch die | Ölschicht experimentiert, so daß der Körper warm 
Annahme, daß Ladungen an der Körperoberfläche | wurde, und dann die Ölschicht aufgebracht, so 
durch Reibung mit der Luft entstünden. (Kleider, | verschwand der Effekt bald vollständig. Wurde 
die z. B. Störungen hätten hervorrufen können, der Körper aber zunächst mit Alkohol abgewaschen 
wurden selbstverständlich entfernt und hatten auch und dann das Öl aufgebracht, so war zuerst der 
keinen großen Einfluß) Da insbesondere die | Effekt sehr stark, nahm aber allmählich ab, und 
Haare als elektrische Erreger in Frage kommen, | war nach etwa 5 Minuten wieder fast vollständig 
wurden Versuche mit rotierenden 
Bürsten und bewegten Katzenfellen 
bei gleichen Bewegungsformen wie 
bei den lebenden Objekten gemacht, 
die aber nur sehr geringe Effekte er- 
zeugten. So wurde z. B. ein Katzen- 
fell direkt auf die Empfängerplatte 
gehängt und mit Luft angeblasen, 
und es ergab sich bei größter Emp- 
findlichkeit keine Wirkung. Dabei 
war die Empfindlichkeit auf elek- 
trische Ladungen so groß, daß ein 
einmaliges Durchkämmen der Haare 
in etwa 2 m Entfernung von der 
Aufnahmeplatte nur bei einem Ne- 
benschlußB von einigen Ohm zulässig 
war, wenn das Galvanometer nicht 
zerstört werden sollte, während sonst Abb. 2. Elektrische Feldwirkung bei der Muskelanspannung des Oberkörpers 
mit Nebenschluß von 200— 1000 Ohm 
gearbeitet wurde. (Galvanometerwiderstand etwa | verschwunden, weil keine Verdampfung an der 
600 Ohm.) Auch bei Muskelanstrengungen des | Körperoberfläche durch die Ölschicht hindurch 
Schenkels, wo fast jede Bewegung vermeidbar ist, | möglich war. 
waren starke Effekte zu beobachten. Eine Loka- Es ist uns bisher nur möglich gewesen nach- 
lisierung der entstehenden Ladung konnte in der | zuweisen, daß eine solche nicht auf triviale Gründe 
Art festgestellt werden, daß der möglichst unbe- | zurückzuführende elektrische Wirkung des lebenden 
wegte Arm mit stark bewegten Fingern, an der | Körpers existiert.) Die Beobachtung mit dem 
kleinen Aufnahmeelektrode vorbeigeführt wurde. | 2), Anmerkung während der Korrektur: Nach- 
War die Hand nahe der Elektrode, so ergab sich | träglich ist uns bekannt geworden, daß elektrische Feld- 
trotz der starken Bewegung fast gar kein Effekt. | wirkungen des menschlichen Körpers auf ein Quadranten- 


; - - elektrometer schon von A. Heydweiller [Ann,. d. Phys. 
Je weiter jedoch der Arm vorbeigeschoben wurde, (4) B (1962); 227 E] beschrieben worden sind, H. deutet 


desto größer wurde die Wirkung und wer in der | die auftretenden Ladungen als allmählich entstehende und 
Nähe des Muskelmassivs nahe dem Ellbogen am | verschwindende statische Ladungen, Nach unseren Mes- 
größten. Durch Drehung des Armes um seine | sungen scheint das nicht der Fall zu sein. Wir haben im 
- : _ | Gegenteil zum Teil sehr schnell verlaufende Vorgänge fest- 

ehe nn Age x ua za > en gestellt, wie sie z. B. Abb. 3 zeigt. ‚Ob die Ursache der 
gen tatsächlich nur da saben, wo E us ke von H. beobachteten Aufladungen mit den von uns fest- 
ansetzten und nicht an der anderen Seite. Wir | gestellten übereinstimmt, scheint uns wegen des verschie- 
glauben deshalb, daß auch diese dritte Fehlerquelle denen Auftretens und ihrer Wirkung zweifelhaft, Da die 
keine maßgebende Rolie spielt und daß die Ladungen Problemstellung physikalisch von vornherein darauf einge- 


s . i stellt war, schnell veränderliche Vorgänge zu suchen, so ist 
durch physiologische Prozesse verursacht sind. die ganze Entwicklung der Arbeit und der Meßapparatur 


Die erzeugten Ladungen sitzen jedenfalls nahe | in der beschriebenen Richtung durchgeführt worden. 
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Saitengalvanometer ist eine, besonders was die 
Abbildung höherer Frequenzen über 200 Hertz 
anbelangt, sehr unvollkommene. Auch die Frage 
der Verzerrung wie sie z. B. bei plötzlichen 
Stößen in der Apparatur auftritt, ist noch nicht 
untersucht. Da die Apparatur infolge der kapa- 


zitiven Kopplung des Meßobjektes Audionwirkungen | 


zeigt, sind auch hochfrequente Schwingungen durch 
die Verschiebung der Nullinie des Galvanometers 
feststellbar. In einigen Photogrammen waren solche 
Verschiebungen festzustellen, die möglicherweise 
auf das Vorhandensein auch derartig höher fre- 
quenter Vorgänge hindeuten. Über die weitere 
Untersuchung in physikalischer und medizinischer 
Hinsicht werden wir berichten. 

Als Beispiele aufgenommener Photogramme 
zeigt Abb. 2 die elektrische Wirkung bei Anspan- 
nung des Oberkörpers und Abb. 3 zeigt den Schluß 
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denten S. E. Herrn Staatsminister Dr. F.Schmidt- 
Ott sind wir für sein verständnisvolles und lang- 
mütiges Interesse zu größtem Danke verpflichtet. 

Der Firma Siemens € Halske danken wir für 
die freundliche leihweise Überlassung eines Trans- 
formatorenverstärkers, der bei den ersten orien- 
tierenden Versuchen benutzt wurde. 


Zusammenfassung 


Der Versuch, magnetische Feldwirkungen bei 
physiologischen Vorgängen nachzuweisen, führte 
zu keinem Ergebnis. Dagegen gelang es, mit 
einer 3-Röhren- Verstärkerschaltung elektrische Fel- 
der in der Nähe von Menschen oder Tieren bei 
willkürlichen oder krampfigen Muskelausspannungen 
zu regristieren. 


(Eingegangen am 3. Februar 1928) 
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Abb. 3. Elektrische Feldwirkung beim Strychnintetanus eines Kaninchens 


der Aufnahme eines Strychnintetanus an einem 
Kaninchen bis zum Tode. Der Zeitmaßstab der 
Abbildungen ist 40 mm gleich einer Sekunde. 
Bei der experimentellen Durcharbeitung, be- 
sonders beim Bau des Verstärkers, haben uns die 
Herren Dr. H. Gabler die ganze Zeit und Herr 
Dr. L. Casper für etwa zwei Jahre in selbstloser 
und ‘hingebender Weise unermüdlich unterstützt. 
Bei den abschließenden Versuchen hat uns Herr 
Dr. H. Edler wertvolle Hilfe geleistet. Von medi- 
zinischer Seite hat uns Herr Dr. Nissen stets mit 


seinen Erfahrungen zur Seite gestanden. Die Appa- ' 


ratur wurde vom Institutsmechaniker Herrn H. 
Kichler in sehr mühevoller und ausgezeichneter 
Arbeit geliefert. 

Den Herren A. Sommerfeld, W. Wien und 
J. Zenneck danken wir für freundliches Interesse 
und gute Ratschläge. 

Die ganze Arbeit konnte nur durch die dauernde 
Hilfsbereitschaft der Notgemeinschaft der deutschen 
Wissenschaft durchgeführt werden. Ihrem Präsi- 


Dehnungsversuche an Rohkautschuk 
Von P. Rosbaud und E. Schmid, Frankfurt a. M. 


Inhalt: Der Einfluß von Dehnungsgeschwindigkeit 
und Temperatur auf die Dehnung von Rohkautschuk 
(smoked sheet) wird untersucht, 


I. Einleitung 


Bei der Durchleuchtung gedehnten Kautschuks 
mit monochromatischen Röntgenstrahlen treten, 
wie J. R. Katz!) gezeigt hat, Interferenzen auf, 
deren Deutlichkeit mit zunehmendem Dehnungs- 
grad steigt. Diese interessante Feststellung hatte 
zur Folge, daß die Dehnung von Kautschuk in 
den letzten Jahren in zahlreichen Arbeiten be- 
handelt worden ist. Trotzdem ist unsere Kenntnis 
über die Vorgänge bei derselben heute noch eine 
recht lückenhafte, Eine systematische Beschreibung 
des Einflusses zweier wichtiger die Dehnungskurve 
beeinflussender Faktoren, Temperatur und Deh- 


') J. R. Katz, Die Naturwissenschaften 13 (1925), 410. 
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nungsgeschwindigkeit, schien uns daher zu- 
nächst erwünscht. In der vorliegenden Arbeit 
beschränkten wir uns dabei auf die Untersuchung 
von Rohkautschuk (glattem, nicht gemustertem 
smoked sheet). 


Über Vulkanisate liegen ähnliche Versuche 


insbesondere von A. von Rossem?) vor, der die . 


Versuchstemperatur von 20—147° C variierte. 
In den Abb. ı und 2 sind einige Ergebnisse seiner 
Arbeiten kurz wiedergegeben, die den Einfluß der 


Dehnung ın fo 


Abb. 1. Dehnungskurven von vulkanisiertem Kautschuk (VK = 2,2) 


ia Abhängigkeit von der Temperatur. 
(Nach A. v. Rossem und H. v. d. Meyden) 


Temperatur auf den Verlauf der Dehnungskurve 
bzw. auf Festigkeit und Dehnung der Proben 
zeigen. Bei sehr tiefen Temperaturen haben 


Abb. 2. Festigkeit und Dehnung von vulkanisiertem Kaut- 
schuk (V K = 2,2) in Abhängigkeit von der Temperatur. 
(Nach A. v. Rossem und H. v. d. Meyden) 


gelegentlich M. Polanyi und A. Schob °) Zer- 
reißversuche angestellt. Sie fanden eine Zerreiß- 
festigkeit von 5,3 kg/mm? bei — 185° C; die 
Dehnung war praktisch gleich Null. Bei Zimmer- 
temperatur um 400°/, vorgedehnter Kautschuk 
zeigte hingegen auch in flüssiger Luft bei weiterer 
Belastung noch etwa 409°/, Dehnung; die effektive 


3 A.v. Rossem und H. v. d. Meyden, Koll. Zeit- 
schr. 39 (1926), 69; 42 (1927), 22. 

3) M. Polanyi und A. Schob, Mitt. a. d. Mat. Prüf- 
amt 42 (1924), 22. 
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Zerreißfestigkeit erreichte im Mittel 44,4 kg/mm?; 
der Trennungswiderstand war also auf das 8 fache 
angestiegen. 

An Rohkautschuk haben M. Le Blanc und 


` M. Kröger?) den Einfluß von Temperaturernied- 


rigung auf den Verlauf der Dehnung untersucht. 
Eine kurvenmäßige Darstellung ihrer an Crepe 
erhaltenen Beobachtungen zeigt Abb. 3. Man 
erkennt den sehr starken Anstieg der Festigkeit 


‚ bei einer Temperaturerniedrigung von — 13° auf 


t 


| 


— 34°C, dem bei weiterer Temperatur- 
erniedrigung allerdings wieder eine erheb- 
liche Abnahme folgt.°) Die Dehnung bleibt 
in dem untersuchten Temperaturintervall 
ziemlich konstant. | 

Systematische Untersuchungen von Roh- 
kautschuk bei erhöhter Temperatur scheinen 
bis jetzt noch nicht vorzuliegen; desgleichen 
scheint auch der Einfluß der Dehnungsge- 
schwindigkeit auf den Verlauf der Dehnung 
noch nicht Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen gewesen zu sein. 


II. Dehnungskurve bei Zimmer- 
temperatur 
In Kurve a der Abb. 4 ist der typische 
Verlauf einer Dehnungskurve von Rohkautschuk 


— Dehnung n% 


Abb. 3. 


Dehnungskurven von Rohkautschuk (Crêpe) 
bei verschiedenen Temperaturen 


1) M. Le Blanc und M. Kröger, Koll. Zeitschr. 37 
(1925), 205. 

5) Gleiches Verhalten ist auch bei den Rohkautschuk- 
sorten Para hard cure, Para wcak fine und Congo fest- 
gestellt worden. 
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bei Zimmertemperatur und mittlerer Dehnungs- 
geschwindigkeit wiedergegeben, wie sie etwa durch 
automatische Registrierung in einem Festigkeits- 
prüfer erhalten werden kann.) Drei deutlich 
gegeneinander abgegrenzte Gebiete sind unter- 
scheidbar. In dem ersten (OA) steigt die Last 
bei verhältnismäßig kleiner Dehnung rasch an 
und erreicht etwa bei 100 °/, Dehnung ein relatives 
Maximum. In dem nun folgenden zweiten Ge- 
biet (4 B) tritt unter gleichbleibender oder sogar 
leicht sinkender Last sehr ausgiebige Dehnung 
ein.) Schließlich erfolgt erneuter starker Last- 
anstieg (BZ). Durch diesen Verlauf ist die 
Dehnungskurve von Rohkautschuk typisch von der 


(a) Spannung gimm? A.Qu. 


(b) Effektivspannung 


Dehnungskurve von Rohkautschuk bei 20°C 
und mittlerer Dehnungsgeschwindigkeit 


von Vulkanisaten, die stets nur den dritten, zur 
Dehnungsachse konvexen Teil der Kurve erkennen 
läßt, unterschieden. Auffällig ist hingegen die 
Ähnlichkeit mit dem Verlauf der Dehnungskurven 
von gewissen organischen Fasern, beispielsweise 
Wollhaaren [bei mittlerer Feuchtigkeit], worauf 
bereits F. Kirchhof”) hingewiesen hat. 


In Kurve b der Abb. 4 ist auch noch die auf 
den jeweiligen Querschnitt bezogene (Effektiv-) 
Spannung als Funktion der Dehnung wiedergegeben. 
Man sieht, daB die Einteilung in drei Gebiete 
völlig verloren geht; die Kurve zeigt einsinnigen 
Lastanstieg mit zunehmender Dehnung. 


6) Vgl. beispielsweise auch I. Hock und S. Bostroem 
Kautschuk 2 (1926), 130. 

‘) Vgl. hierüber auch Abschnitt VI. 

3) J. Karger und E. Schmid, Zeitschr. f. techn. Phys. 
O (1925), 124. 

») F. Kirchhof, Kautschuk 2 (1926), 151. 
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III. Versuchsanordnung 


Für die Durchführung unserer Dehnungs- 
versuche benutzten wir zwei Apparate und zwar 
einen Schopperschen Festigkeitsprüfer mit 
20 und 100 kg Meßbereich und Handantrieb. 
Durch Ersatz des Hebelarmes durch einen 
solchen aus Leichtmetall konnte er auch für 
einen Bereich von 5 kg verwendet werden ?°), 


und 
einen Fadendehnungsapparat nach M. Po- 
lanyi. 1?) 

Mit dem letzteren konnten insbesondere die 


Dehnungsversuche mit sehr kleiner Dehnungs- 
geschwindigkeit mit erheblicher Genauigkeit durch- 
geführt werden. 

Sämtliche Versuche sind mit Proben eines und 
desselben Felles vorgenommen worden, da sich 
bei Verwendung verschiedener Felle immerhin 
kleine Abweichungen erkennen ließen. 

Die Probenform, wie wir sie in der Schopper- 
schen Zerreißmaschine verwendeten, ist aus Abb. 5 
ersichtlich. Die Proben mit den schmäleren 


Abb. 5. Form der Probestreifen (nat. Gr.) 
Schultern fanden für Temperaturen über 40° 
und kleiner Dehnungsgeschwindigkeit Verwendung 
(vgl. VI. Bei beiden Probenformen betrug die 
Meßlänge 6 mm. 

Die Felldicke schwankte zwischen 2,0 und 
2,5 mm. Das Ausschneiden der Proben aus den 
Fellen erfolgte mit Hilfe von Stanzen, um möglichst 
fehlerfreie Schnittflächen zu gewährleisten. 

Im Fadendehnungsapparat konnten, da durch 
die Länge der Mikrometerschraube eine Gesamt- 
dehnung von 25 mm nicht überschritten werden 
konnte, nur Proben mit kleinerer Einspannlänge 
untersucht werden. Wir verwendeten hier die 
Mittelteile ausgestanzter Probestreifen, die ohne 
Einspannköpfe in die Backen des Apparates ein- 
geklemmt wurden. Die Einspannlänge betrug 
4—5 mm.'®) 

Für die Durchführung der Dehnungsversuche 
bei verschiedenen Temperaturen, für die ausschließ- 
lich die Schoppersche Zerreißmaschine benutzt 
wurde, verwendeten wir eine kleine Zusatzapparatur, 
die zwischen die Backen der Zerreißmaschine ein- 


1%) Da ein automatischer Schaulinienzeichner fehlte, 
wurden die Dehnungskurven durch gleichzeitige Ablesung 
von Last und Dehnung punktweise ermittelt. 

11) M. Polanyi, Zeitschr. f. techn. Phys, 6 (1925), 121. 

12) Bei Verwendung noch kleinerer Einspannlängen 
steigt der durch das unvermeidliche Herausquetschen des 
Kautschuks aus den Einspanunklemmen entstehende Fehler 
sehr beträchtlich an. 
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geschaltet wurde und schematisch in Abb. 6 dar- 
gestellt ist.!?) 

Für das Temperaturbad wählten wir bei Tem- 
peraturen zwischen o und 80°C Wasser; bei 


NN, 


N 


AAN ASS 


KESSY 


D 
— Spannung in glmm* A.Qu. 


F\, F, = Fassungen des Festigkeitsprüfers 
fi», fa = Zusatzfassungen; die untere von 
einem Metallzylinder M getragen 
G = Glaszylinder 
K = Kautschukprobe 


Abb. 6. Vorrichtung zum Dehnen bei verschiedenen 
Temperaturen 


tieferen Temperaturen benutzten wir eine Kälte- 
mischung aus Rhodankalium und Eis (— 20° C), 
Acetonkohlensäure (— 85°C) und flüssige Luft 
(— 185° C). 

Die Dehnungsgeschwindigkeit variierten wir 
insbesondere bei Zimmertemperatur (durch Heran- 
ziehung des Fadendehnungsapparates für extrem 
langsame Dehnung) in sehr weiten Grenzen. Eine 
genaue Konstanthaltung der Geschwindigkeit wäh- 
rend des ganzen Versuches war allerdings bei 
keinem der von uns verwendeten Festigkeitsprüfer 
möglich. Wir mußten uns in beiden auf gleich- 
mäßige Drehung der Antriebsvorrichtung be- 


Tabelle ı 


Übersicht der Dehnungsgeschwindigkeiten 
(der Reihe nach mit 1—6 bezeichnet) 


Dehnungsgeschwindigkeit 


Versuchsdauer | 

| Proz./Sek. | Nr. 
bis zu 350 Stunden .. | — | 1*4) 
etwa 4 Stunden A 0,025 2 
„ I Stunde..... O,I 3 
» 5 Minuten .... 3 4 
» I Mimte..... 14 5 
» 20 Sekunden.. .. | etwa 5O | 6 


19) E. Schmid, Verhandl. d. Int. Kongr. f. angew. 
Mech. Delft 1924, 342. 

14) Bezüglich dieser extrem kleinen Dehnungsgeschwin- 
digkeit vgl. IV. 
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schränken und geben daher in der ersten Spalte 
der nachfolgenden Tabelle ı die Gesamtzeiten an, 
die bis zum Zerreißen der Proben verstrichen 
sind. Dividiert man die mittleren Gesamtdeh- 
nungen durch die jeweilige Versuchszeit, so erhält - 


Abb. 7. Einfluß der Dehnungsgeschwindigkeit auf die Dehnungskurve 


von Rohkautschuk 


man die in der zweiten Spalte angegebenen, 
mittleren Dehnungsgeschwindigkeiten. 


IV. Einfluß der Dehnungsgeschwindigkeit 
beiZimmertemperatur. Dehnungsfließkurve 


Das Ergebnis der bei Zimmertemperatur mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten durchgeführten 
Dehnungsversuche ist aus den Abb. 7 und 8 
und Tabelle 2 ersichtlich. 
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Abb. 8. Einfluß der Dehnungsgeschwindigkeit 


auf die Dehnungskurve von Rohkautschuk 


Man erkennt den außerordentlich starken, 
systematischen Einfluß der Dehnungsgeschwindig- 
keit insbesondere auf die Festigkeit der Proben. 
Die Dehnungen werden erheblich weniger be- 
einflußt; ihr Verlauf weist starke Streuungen auf. 
Dies letztere erklärt sich dadurch, daß die Ge- 
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Tabelle 2°°) 


Festigkeit und Dehnung von mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten gedehntem Rohkautschuk bei 20° C 


I 


Geschwindigkeit Nr. 
e e PLAEAS 
Festigkeit | | | | 
in gimm? 12—17 | 22 29 102 | 256 317 
Dehnung | i 
in Proz. 400-710 360 400 '1020 1280 |1250 


—> Dehnung in% 


Abb 9. 
Fließdauer jeweils ca. ı Stunde; bei A, Bund D 14 
und bei C 55 Stunden 


Dehnungs-Fließkurve von Rohkautschuk, 


nauigkeit der Dehnungswerte erheblich hinter der 
der Festigkeitswerte zurückbleibt. Hierfür sind im 
wesentlichen zwei Gründe verantwortlich: 


I. Die gegen Ende des Versuches einsetzende 
Mitdehnung der Einspannköpfe, die auch bei der 
Form mit breiteren Schultern nur schwer ver- 
meidbar war (vgl. V) 

2. Die ungenaue Meßlänge im Fadendehnungs- 
apparat, bedingt durch das bereits erwähnte Heraus- 
quetschen der Einspannstellen aus der Klemme. 


15) Die angegebenen Zahlen stellen Mittelwerte aus 
mindestens zwei gleichartigen Versuchen dar. Die wieder- 
gegebenen Kurven sind Individualkurven. 
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— Dehnung in % 
Abb. 10. Delinungs-Fließkurve von Rohkautschuk. 


Fließdauer 93 Stunden, Ablesung jeweils nach 3, 15, 45 Minuten 


und 10, 24, 43, 93 Stunden 
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Auch der schroffe Übergang auf die erheblich 
kleineren Dehnungen bei Verringerung der Deh- 
nungsgeschwindigkeit (Übergang zum Fadendeh- 
nungsapparat) dürfte wohl größtenteils durch diese 
Fehlerquellen bedingt sein. 

Die Versuche mit der Dehnungsgeschwindig- 
keit 1, durch die wir das Verhalten des Roh- 
kautschuks bei sehr langsamer Dehnung studieren 
wollten, haben wir durch wiederholte Unterbrechung 
des Zugversuches und Fließenlassen der Probe 


3 


è 


— ev in g/mm? 


5 30 40 ' 

—> Dehnungsgesdwindigkeit Proz/Sek. 
Abb. 11. Abhängigkeit der Festigkeit von Rohkautschuk 
von der Dehnungsgeschwindigkeit bei 20° C 


realisiert. In den Abb. 9 und ı0 sind Original- 
kurven wiedergegeben, die den sehr erheblichen 
Spannungsabfall in den Fließperioden erkennen 
lassen. Die Verbindung der unteren Endpunkte 
der dem Fließen entsprechenden Strecken liefert, 
da die Fließzeiten bis zu 93 Stunden be- 
trugen, eine Annäherung an eine mit außer- 
ordentlich kleiner Geschwindigkeit erhaltene Deh- 
nungskurve. 

In Abb. ıo sind auch die, kürzeren Fließ- 
dauern entsprechenden Punkte der Fließstrecken 
miteinander verbunden und man erkennt sehr 
deutlich, wie mit zunehmender Versuchs- 
dauer die zu einer bestimmten Dehnung 
gehörige Spannung erheblich absinkt. 

Die bereits außerordentlich geringen 
Werte für die Spannung (wenig über 
Io g mm? bei mehreren hundert Prozent 
Dehnung) lassen erwarten, daß man bei 
extrem langsamer Geschwindigkeit den 
Rohkautschuk mit sehr kleinen Spannungen 
(jedenfalls geringer als 10 g/mm?) bis zum 
Bruch deformieren kann. Bei rascher Be- 
lastung wurden hingegen Werte bis über 
300 g mm? Festigkeit beobachtet, woraus 
der Einfluß der Dehnungsgeschwindigkeit 
auf den Kraftbedarf im Zerreißversuch 
wohl zur Genüge hervorgeht. Anschaulich 
zeigt dies außerdem noch Abb. ııa, die 
eine graphische Darstellung der Festig- 


500 
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keit als Funktion der Dehnungsge- 
schwindigkeit gibt.!®) 


V. Einfluß der Temperatur 


Die Versuche über den Einfluß 
der Temperatur wurden lediglich 
im Schopperschen Festigkeits- 
prüfer unter Benutzung der ein- 
gangs beschriebenen Zusatzapparatur 
durchgeführt. Die Temperaturen 
selbst variierten wir von — 20° C 
bis + 80°; außerdem stellten wir 
noch einige Versuche bei — 80° 
und — 185°C an. Bei Tempe- 
raturen von über + 80°C bildet 
sich im Zerreißversuch nur eine 
feine Einschnürung aus, die alsbald 
durchreißt. 

Für das Temperaturintervall von 
o? bis + 80°, bzw. — 20° bis 
+ 80°, sind in den Abb. 12— 14 
mit den Geschwindigkeiten 4, 5 


und 6 erhaltene Dehnungskurven darge- 
Sie zeigen den außerordentlich 
starken Einfluß der Versuchstemperatur. 
Die Festigkeit sinkt beispielsweise bei 
Geschwindigkeit 5 von 3100 g/mm? bei 
— 20°C auf 24g/mm? bei + 80°. 
Dehnungen steigen im allgemeinen mit 
ansteigender Versuchstemperatur. Für die 
Geschwindigkeit 6 sind von den auf die 
Temperaturen 40, 60 und 80° bezüg- 
lichen Versuchen nur die dem Zerreißen 
entsprechenden Endpunkte der Kurven 
verzeichnet, da es hier nicht gelang bei 


stellt. 


der sehr kurzen Versuchsdauer auch 


Zwischenpunkte zu erhalten. In Tabelle 3 
sind schließlich noch die Mittelwerte von 
mehreren (bis zu fünf) gleichartigen Zer- 


reißversuchen angegeben. 

Die Dehnung geht jedoch 
keineswegs in allen hier beschrie- 
benen Fällen gleichmäßig vor 
sich. Es soll dies an Hand des 
Schemas in Tabelle 4 näher be- 
sprochen werden. In den rechts 
von dem hervorgehobenen gebro- 
chenen Linienzug stehenden Fäl- 
len erfolgt die Formänderung in 
der Weise, daß sich nach einer 
anfänglich gleichmäßigen Dehnung 
von etwa 150—200°/, eine Ein- 
schnürung ausbildet (vgl. Abb. 15), 
in der die Dehnung lokal bis 
über rooo°/, steigt (in dem 


16, Der Anfangsteil der Kurve ist 
in der Abb. ııb in vergrößertem Maß- 
stab dargestellt. 
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—> Spannung in gim 


Dehnung in % 
Abb. 12. Einfluß der Temperatur auf die Debnungskurve von Rohkautschuk 
(Dehnungsgeschwindigkeit 4: ca. 3 Proz./Sek.) 


Die 


noch 


Abb. 13. Einfluß der Temperatur auf die Dehnungskurve von 
Robsautschuk. (Dehnungsgeschwindigkeit 5: ca. 14 Proz ’Sek.) 
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Abb. 14. Einfluß der Temperatur auf die Dehnungskurve von Rohkautschuk. 


(Dehnungsgeschwindigkeit 6: ca. 50 Proz ‘Sek.) 


Tabelle 3 


Festigkeit und Dehnung von Rohkautschuk in Abhängig- 
keit von Temperatur und Dehnungsgeschwindigkeit 


Geschwindig- 
keit 4 keit 5 keit 6 
Tem- | 3 Proz./Sek. | 14 Proz./Sek. | 5o Proz./Sek. 
paratur ig estig- Deh- Festig- | Deh- | Festig- Deh- 
keit | nung | keit | nung | keit nung 
m lo ee 
o 
etwa 30 
etwa 1000 
1250 
1450 
1800 
2450 


Abb, ı5. 
Die Einschnürung im mittleren Teil der Probe ist deut- 
lich erkennbar 


Bei + 60°C gedehnter Rohkautschukstreifen, 


Schema durch „E“ bezeichnet). Diese Einschnürung 
verbreitert sich sodann unter nahezu konstant 
bleibender Last über die ganze Länge des Probe- 
streifens.1®) Lediglich im Falle der Geschwindig- 
keit 4 ist bei + 80°C die Verfestigung der ein- 
geschnürten Stelle nicht ausreichend um ihre Aus- 
breitung auf Nachbarteile der Probe zu gestatten. 
Der Probestreifen reißt hier in der Einschnürung 
durch. Dasselbe Verhalten haben wir bei Tem- 
peraturen bis zu 100° C beobachtet. Aus der 
Tabelle geht hervor, daß Erhöhung der Temperatur 
und Verringerung der Geschwindigkeit die Aus- 
bildung der Einschnürdehnung begünstigen. 


17) In diesen Fällen trat das Zerrcißen stets in den 
Einspannstellen ein. 

18) Ähnliches Verhalten ist von H. Miedel (Kaut- 
schuk 230, 1927), an gereinigter Balata und Guttapercha 
beobachtet worden. Nach unveröffentlichten Versuchen ist 
die Erscheinung an Rohkautschuk von Frl. M. Hüne- 
mörder bereits beobachtet worden. 
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Tabelle 4 


Schema der Dehnung von Rohkautschuk bei verschiedenen 
Temperaturen und Geschwindigkeiten 


Temperatur —20°, o° | 20° | 40° | 60° | 80°C 
Dehnungs- | 4K | 4K | 4 4 4E | 4 E 
geschwindig-| 5 K | 5K | 5K | 5 sE | 5E 
keit 6K | 6K|6K|6K| 6K| 6E 


Es sei betont, daß die Einschnürung, die in 
sehr auffälliger, krasser Weise in den mit „E“ 
bezeichneten Fällen auftritt auch noch bei tieferen 
Temperaturen, wenn auch in erheblich schwächerem 
Maße beobachtet werden konnte; allerdings dehnt 
sich hier die eingeschnürte Stelle keineswegs bis 
auf den Endwert; die Ausbreitung auf die Nach 
barteile erfolgt erheblich früher. In den Dehnungs- 
kurven äußert sich das beschriebene Verhalten 
dadurch, daß in den mit „Æ“ bezeichneten Fällen 
das Gebiet 2 der Abb. 4 außerordentlich lang ist 
und in den übrigen Fällen mit sinkender Tem- 
peratur und steigender Dehnungsgeschwindigkeit 
stets kürzer wird. 

In dem Schema sind ferner noch jene Fälle 
mit „K“ bezeichnet, in denen die bereits erwähnte 
Mitdehnung des Einspannkopfes erfolge. Man 
erkennt, daß die Kopfdehnung durch abnehmende 
Temperatur einerseits durch Erhöhung der Ge- 
schwindigkeit andererseits begünstigt wird, beides 
Fälle, die wie die Dehnungskurven zeigen, die 
Verfestigung der Proben erhöhen und somit ein 
Übergreifen der Dehnung auf die breiteren Ein- 
spannschultern bedingen. | 

Die in der Tabelle 3 mitgeteilten Zahlen zeigen, 
daß auch bei — 80°C noch erhebliche Dehnung 
(bis zu 50 °/,) beobachtet werden konnte. Erst 
bei — 185° C trat in keinem Falle Dehnung auf; 
dementsprechend zeigt sich hier auch die Festig- 
keit unabhängig von der Versuchsgeschwindigkeit. 
Ihre Werte, die mit den Effektivwerten zusammen. 
fallen, betragen im Mittel 5,4 kg/mm?, stimmen 
also mit der von M. Polanyi und A. Schob 
(a. a. O.) an vulkanisiertem Kautschuk ermittelten 
Festigkeit von 5,3 kg/mm? überein. 


Die von diesen Autoren gefundene Erhöhung 
der Festigkeit vulkanisierten Kautschuks bei 
— 185°C durch vorherige Dehnung bei Zimmer- 
temperatur hat sich am Rohkautschuk gleichfalls 
in sehr deutlicher Weise gezeigt. Je nach dem 
Grad der Vordehnung zeigte der Kautschuk auch 
in flüssiger Luft noch Dehnbarkeit, die für be- 
stimmte Vordehnungen ein ausgeprägtes Maximum 
zu besitzen scheint. Abb. 16 zeigt dies an einigen 
nach verschiedenen Vordehnungen bei 20°C in 
flüssiger Luft erhaltenen Dehnungskurven. In 
Tabelle 5 sind die Ergebnisse aller diesbezüglichen 
Versuche zusammengestellt. Man erkennt die 


Tabelle 5 


Zerreißversuche von (bei 20°C) verschieden weit vorgedehntem 
Rohkautschuk bei — 185° C 


Vordehnung bei 20° C 


a, — 
0%, | 200° ,| 400°, | 600 °/, ı 800 in 


Effektive 


11,2 21,2 í 6, 
Festigkeit in a 2 
kg/jmm? 11,5 23,3 32.6 33,9 
Mittel | 54 | ı1n4 | 223 | 337 | 351 
Weiterdeh- lo) 8 1 18 6 
nung in fl. Luft a 5 $ 
in "/, 40 170 170 63 
Mittel | 63 
eb 
$ 
> 
€ 
3 
p" 
$ 8 


Abb. 16. Erhöhung der Festigkeit von Rohkautschuk 
bei —185° C durch vorherige Dehnung bei 20° C 


Abb. 17. Dehnungskurven von bei 20° C verschieden weit 
vorgedehntem Rohkautschuk bei — 185° C 


außerordentlich starke, in Abb. 17 auch graphisch 
dargestellte Erhöhung der Festigkeit mit zuneh- 
mender Vordehnung. Vordehnungen von 800 °/, 
bringen allerdings nur mehr eine geringe Steigerung 
der Festigkeit gegenüber solchen von 600°/,. Es 
zeigt sich jedoch in diesen Fällen, da8 der 
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Abb. 


Kautschuk in der flüssigen Luft sich nicht mehr 


gleichmäßig dehnt und mit glattem Bruch reißt, 
sondern lediglich eine kurze Einschnürung bildet, 
die faserigen Bruch aufweist. 
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VI Festigkeitskörper 


Um die im vorangegangenen beschriebenen 
Ergebnisse, soweit sie sich auf Temperaturen von 
o bis + 80° C beziehen, in übersichtlicher Form 
darzustellen, ist in Abb. ı8 die Ansicht eines 
Modelles gegeben, das die Festigkeit des Roh- 
kautschuks als Funktion von Temperatur und 
Dehnungsgeschwindigkeit darstellt!) Auf dem 
Körper sind zwei Kurvenscharen eingezeichnet 
und zwar die den Temperaturen O, 20, 40, 
60° C entsprechenden (von links nach rechts ver- 
laufenden) „Isothermen“ und die den Dehnungs- 
geschwindigkeiten 12,5, 25 und 37,5 Proz./Sek. 
entsprechenden (steil nach hinten verlaufenden 
„Isotachen“. Man erkennt deutlich den sowohl 
mit zunehmender Dehnungsgeschwindigkeit wie mit 
sinkender Temperatur erfolgenden Anstieg der 
Festigkeit. 


18. Festigkeitskörper des Rohkautschuks (Smoked sheet) 


Vom Bau eines analogen Modelles für die 
Dehnungswerte (als Funktion von Dehnungs- 
geschwindigkeit und Temperatur) haben wir vor- 
laufig abgesehen, da das Beobachtungsmatenial 
noch nicht für eine exakte Bestimmung ausreicht. 
Man erkennt aber aus den Zahlen der Tabelle 3, 
daß die Dehnung in der Hauptsache nur von der 
Temperatur beeinflußt wird, mit deren Erhöhung 
sie ansteigt. Die den Einfluß der Geschwindigkeit 
kennzeichnenden „Isothermen‘“ wären angenähert 
parallel zur Achse der Dehnungsgeschwindigkeit 
verlaufende Geraden. 


19) Den Hinweis auf diese Art der Darstellung ver- 


‚ danken wir Herrn I. Czochralski. 
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VII. Zusammenfassung 


Der EinfluB von Dehnungsgeschwindigkeit und 
Temperatur auf das Verhalten von Rohkautschuk 
(smoked sheet) im Zerreißversuch wird untersucht. 

Der Temperaturbereich erstreckt sich von 
— 185°C bis + 80°, der der Geschwindigkeit von 
extrem kleinen Werten bis zu etwa 50 Proz./Sek. 

Ein Modell wird angegeben, das für jede in 
diesen Bereichen liegenden Werte von Temperatur 
und Dehnungsgeschwindigkeit die Festigkeit ab- 
zulesen gestattet. 

Schließlich danken wir Herrn Dr. E. A. Hauser, 
auf dessen Veranlassung wir diese Arbeit durch- 
geführt haben, herzlichst für sein förderndes 
Interesse am Fortschritt derselben. 


(Eingegangen äm 17. Dezember 1927) 


Lichttechnik im Nachtflugverkehr 
Von B. Schönberger 


Vortrag (Auszug) in der Sitzung der Lichttech- 
nischen Gesellschaft in Karlsruhe am 8. Dez. 1927 


Man ist bestrebt, Einrichtungen zu schaffen, 
die ermöglichen, durch die Nachtflüge die Wirt- 
schaftlichkeit der Luftfahrt zu erhöhen. 

Hierzu gehören Beleuchtungs- und Signalan- 
lagen; teils auf der Flugstrecke, teils im Flughafen. 

Die einzige nachts beflogene Flugstrecke, die 
auch für Personenverkehr ausgenutzt wird, ist die 
von Berlin nach Königsberg. 

Auf den Strecken werden allgemein Feuer 
hoher Lichtstärke wie die Leuchttürme und See- 
feuer in Abständen von 20—30 km auf möglichst 
hohen Türmen, Masten oder sonstigen Erhöhungen 
aufgestellt, 

Die Streckenfeuer sind als Tauchlichter, Dreh- 
spiegellaternen, Blinklichter usw. ausgebildet, und 
teils mit Linsen, teils mit Spiegeloptik versehen. 
Als Brennstoff benutzt man vielfach Azetylen, 
Benzin oder Gas; wo es möglich ist, wird elek- 
trische Energie verwendet. 

Neuerdings werden zwischen diesen größeren 
Feuer in kleineren Abständen von 5—6 km rote 
Neonröhren aufgestellt, die dem Flugzeugführer 
ein genaues Einhalten der Fluglinie ermöglichen. 
Sämtliche Feuer werden durch Blinksignale ge- 
kennzeichnet, damit man mit Sicherheit feststellen 
kann, an welchem Ort man sich befindet. 

In der Nähe der größeren Feuer sind Hilfs- 
landeplätze vorgesehen. Im Flughafen sind An- 
steuerungsfeuer aufgestellt, ähnlich den Strecken- 
feuern, aber mit weit größerer Lichtstärke. 

Das dem Flughafen sich nähernde Flugzeug 
wird von dem Ansteuerungsfeuer geführt. Wenn 


Schönberger, Lichttechnik im Nachtflugverkehr 
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muß sich der Führer über die Landungseinrich- 
tungen orientieren. Dazu dienen die Windrich- 
tungsanzeiger, die entweder aus einem beleuchteten 
Flugzeugmodell bestehen, oder aus einem System 
von Glühlampen, die eine T-Form bilden und 
gegen die Windrichtung zeigen. 

Der Landungsplatz wird schattenlos von acht 
im Kreise aufgestellten Scheinwerfern beleuchtet, 
die so eingerichtet sind, daß der Flugzeugführer 
nicht geblendet wird. Eine solche Einrichtung 
befindet sich auf dem Flughafen Rotterdam-Waal- 
haven. 

In Berlin-Tempelhof wird eine andere Art 
Landbeleuchtung benutzt. In parallelen Reihen 
von etwa 100 m Abstand werden Lampen aufge: 
stellt, zwischen denen das Flugzeug landen soll. 
In diesem Fall müssen die Platrgrenzen durch 
rote Lichter gekennzeichnet werden. 

Falls diese Einrichtungen versagen oder nicht 
genügen, sind noch einige Scheinwerfer zur Hand. 
Außerdem befinden sich an Bord des Flugzeuges 
Scheinwerfer und Magnesiumlichter, die der Flieger 
im Notfall vom Führersitz aus betätigen kann. 

Die den Flughafen umgebenden hohen Ge- 
bäude, Schornsteine usw. sind mit Warnungslichtern 
ausgestattet. Die Warnungslichter bestehen meist 
aus rotleuchtenden Neonröhrengebilden. 

Infolge der bisherigen Einrichtungen ist der 
Flieger abhängig von der „Bodenorganisation“., 
Dieser Zustand wirkt hemmend auf die Entwick- 
lung des Nachtflugverkehrs. Teils durch Verein- 
fachung der Beleuchtungsapparatur, teils durch 
Erhöhung der Tragfähigkeit der Flugzeuge, ist 
man bestrebt, sämtliche Hilfsapparate am Flugzeug 
selbst anzubringen. Hier sind dem Techniker 
neue Aufgaben gestellt. 


(Eingegangen am 30. Dezember 1927) 


Über die Rekristallisation sehr reinen 
Aluminiumdrahtes 


Von E. Schmid und G. Wassermann 
in Frankfurt a. M. 


Inhalt: Bei der Glühung sehr reinen Aluminium- 
drahtes bleibt die Textur des harten Drahtes nicht nur er- 
halten, sondern erfährt — bei Glühtemperaturen über 500° C 
— noch eine erhebliche Verbesserung in der Schärfe der 
Einstellung. 


Vor kurzem war von uns das Auftreten einer 


: scharf ausgeprägten Rekristallisationstextur an bei 


1000° C geglühtem Kupferdraht beobachtet wor- 
den.!) Die überwiegende Mehrzahl der neu ge- 
bildeten Körner liegt dabei mit einer [112]J-Rich- 
tung parallel der Drahtachse. Rekristallisations- 


ı)E. Schmid und G. Wassermann, Zeitschr. für 


das Flugzeug sich über dem Flughafen befindet, | Physik 40 (1926), 451. 
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falls mit der Untersuchung der Rekristallisation 
sehr reinen Aluminiumdrahtes (99,95 °/,, Die 
Glühdauer betrug wie in früheren Versuchen je- 
weils drei Stunden, der Durchmesser der Drähte 
0,35 und 0,8 mm. 

Abb. ı zeigt zunächst das Diagramm eines 
harten Ausgangsdrahtes von 0,8 mm Durchmesser. 


versuche an technischem Aluminiumdraht hingegen | 
hatten in Übereinstimmung mit früheren Beob- 

achtern keinerlei Anzeichen einer Textur ergeben. - 
Mit zunehmender Glühtemperatur nahm die Deut- _ 
lichkeit der Zugtextur stetig ab und schließlich 
trat (bei Temperaturen über 500° C) regellos 
orientiertes Gefüge auf. Etwas abweichende Er- 


gebnisse erhielten v. Göler und G. Sachs an 
Aluminiumdraht besonderer Reinheit.?2, Hier fanden 


Rekristallisation von Aluminiumdrabht. 


Abb. ı. 


ae 


“~ue 
m. 


Abb. 2. 


Abb. 3. 


sie die Gleichrichtung der Gitterlagen bis zu hohen 
Glühtemperaturen gut erhalten. Außerdem beob- 
achteten sie nach Glühungen bei Temperaturen 
von 375° C geringe neue Intensitätsanhäufungen 
auf dem der Würfelfläche zugehörigen Debye- 
Scherrer-Kreis, die sie im Sinne einer schwach 
ausgeprägten Rekristallisationstextur mit der [001]- 
Richtung als Faserachse deuteten. 

Die vorliegende Notiz beschäftigt sich eben- 


?» v.Göler und G. Sachs, Zeitschr. für Metallkunde 
18 (1927), 90. 


| 
N 
! 
! 
| 


3 Stunden geglüht bei 


Die Zugtextur — [111] parallel der Drahtachse 
— ist (in den reflektierenden Außenschichten) nur 


(99,95 °%/,; Durchm. = 0,8 mm) 


Harter Draht 


3 Stunden geglüht bei 600° C (Rekristallisationstextur) 


schwach ausgebildet. Abb. 2 wurde an demselben 
Draht nach Glühung bei 300° C erhalten. Re- 
kristallisation ist bereits deutlich erkennbar Eine 
Verschlechterung der Textur ist jedoch entspre- 
chend den Versuchen von v. Göler und G. Sachs 
nicht zu bemerken. In Abb. 3 ist schließlich ein 
Diagramm dargestellt, wie es nach Glühung des 
Drahtes bei 600° C erhalten wird. Man erkennt 
deutlich, daß nunmehr eine völlige Gleichrichtung 
der rekristallisierten Körner vorhanden ist. Eine 
[111]}- Richtung liegt stets nahezu parallel der 
Drahtachse. Es ist .also bei dieser Rekristallisation 


14* 
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die Textur des hart gezogenen Drahtes nicht nur 
erhalten geblieben; die Schärfe der Einstellung hat 
sich noch erheblich verbessert, wie der Vergleich 
der Abb. 3 und ı sofort ergıbt.°) 

In Abb. 4 ist überdies noch ein Diagramm 
wiedergegeben, wie man es bei paralleler Lage 
des Filmzylinders zum einfallenden Strahl erhält.®, 
Die Richtigkeit der angegebenen Textur kann hier 
bis zur vierten (höchstmöglichen) Schichtlinie ge- 
prüft werden. Das entsprechende Bild eines 


Rekristallisationstexturen von Reinaluminium- und Kupfer- 


draht. (Film i zum einfallenden Strahl) 


u ah Tu 


— HEN oo 


ME Fr Fr? 4. 
Aequ. Schichtlinie 
Abb. 4. Reinaluminium. 
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7 


| I. 2. 
Aequ. Schichtlinie 


Abb. 5. Kupfer. [ı12] ı Drahtachse 


Kupferdrahtes mit Rekristallisationstextur zeigt 
Abb. 5.5) Der Unterschied in den beiden Anord- 
nungen tritt aus diesen Bildern klar hervor. 


Trotz gleichen Gitterbaues und nahezu gleicher 
Zugtextur®) finden wir also verschiedene Rekri- 


°) Die oben erwähnte Textur mit der [100]- Richtung 
als Faserachse konnte von uns in keinem Fall beobachtet 
werden, 

1) H. Mark und K. Weissenberg, Zeitschr. für 
Physik 16 (1923), 314. — E. Schmid und G, Wasser- 
mann, Zeitschr. für Physik 42 (1927), 779. 

5) Der Draht war zuerst drei Stunden auf 500° C er- 
hitzt worden und zeigte nach dieser Glühung nahezu regel- 
loses Gefüge. Weitere Glühung bei 1000°C brachte die 
Rekristallisationstextur zur Ausbildung. 


Schmid und Wassermann, Über die Rekristallisation usw. 


[111] 8 Drahtachse 


| 


°%)E Schmid und G. Wassermann, Zeitschr. für 


Physik 42 (1927), 779. Die Gußtexturen von Aluminium 
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stallisationstexturen bei geglühten Drähten von 
Reinaluminium und Kupfer. Dies steht in Ana- 
logie zu dem Befund, daß auch die Rekristalli- 
sationstexturen gewalzter Bleche flächenzentrierter 
Metalle keineswegs identisch sind, wie R. Glocker 
und seine Mitarbeiter röntgenographisch, G. Tam- 
mann und seine Mitarbeiter mit der „Schimmer- 
methode“ nachgewiesen haben.”) 

Diagramme, wie sie in analogen Versuchen an 
Reinaluminiumdraht von 0,35 mm Durchmesser 
erhalten worden sind, zeigen Abb. 6 
und 7. Zufolge der geringen Dicke 
ist hier im Diagramm des harten 
Drahtes (im Gegensatz zu Abb. ı) 
die Textur bereits sehr gut erkenn- 
bar. Aus den angegebenen Werten 
für Zugfestigkeit und Dehnung er- 
gibt sich deutlich die wiederholt be- 
tonte Tatsache, daß die mechani- 
schen Eigenschaften keineswegs aus- 
schließlich von der vorhandenen 
a Kristallitanordnung, die ja hier in 
beiden Fällen identisch ist, beherrscht 
sind.. Des weiteren zeigt sich, daß 
das plastische Verhalten eines Drah- 
tes mit einfacher Fasertextur nicht 
identisch zu sein scheint mit dem 
eines Einkristalles gleicher Orientie- 
rung. Nach (allerdings an techni- 
schem Aluminium angestellten) Ver- 
suchen von R. Karnop und und G. 
Sachs?) beträgt für Aluminiumkri- 
stalle die Dehnung in der [rıı]- 
Richtung, in der sie ihren kleinsten 
Wert besitzt etwa 20°/. Der re- 
kristallisierte Draht mit der Raum- 
diagonale als Faserachse weist hin- 
| gegen nur etwa 5°/, Dehnung auf. 

"Diese Abweichung dürfie durch die 
typısche Formänderung (Bandbil- 
dung), die die Einkristalldehnung be- 
gleitet, verursacht sein. Die gegen- 

seitige Verwachsung in der Längsrichtung gleich 
orientierter Kristalle muß sich als erhebliches 
Dehnungshindernis bemerkbar machen, wie be- 


à 


-~ 


und Kupfer sind nach röntgenographischen Versuchen von 
J. Czochralski und E. Schmid ebenfalls identisch : (001 ] 
senkrecht zur Abkühlungsfläche. [Zeitschr. für Metallkunde 
18 (1926), 1. 

3) R. Glocker und E. Kaupp, Zeitschr für Metall- 
kunde 16 (1924), 180. — R. Glocker, Zeitschr. für Phy- 
sik 31 (1925), 386. — R. Glocker, E. Kaupp und H. 
Widmann, Zeitschr, für Metallkunde 17 11925), 353. — 
R. Glocker und H. Widmann, Zeitschr. für Metallkunde 
19 (1927), 41. -— G. Tammann und H. H. Meyer, Zeit- 
schr. für Metallkunde 19 (1927), 41. — G. Tammann 
und A. Heinzel, Zeitschr. für Metallkunde 19 (1927), 338. 

89) R. Karnop und G. Sachs, Zeitschr. für Physik 


= 4l (1927), 116. 
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reits M. Polanyi und der eine von uns gezeigt | unterscheiden sich Festigkeit und Dehnung der 
haben.?) = Drähte sehr erheblich. 

In den Abb. 6 und 7 waren Fälle dargestellt, 
in denen trotz gleicher und gut ausgeprägter Textur 
(bei allerdings verschiedener Korngröße) sehr er- Im Gegensatz zum technischen Aluminium- 
hebliche Unterschiede im plastischen Verhalten der | und Kupferdraht bleibt bei der Rekristallisation 
Proben vorhanden waren. Einen weiteren sehr von Drähten aus Reinaluminium (99,95°/,) die 
sinnfälligen Beleg für die nur untergeordnete Be- Zugtextur erhalten, wie bereits v. Göler und G. 


Zusammenfassung 


Guben a 


Festigkeit und Textur 


Abb. 6 20,6 ~s I 
(Harter Draht) 
N 
s , ` \ 3,5 5 
Abb. 7 ; j 
"08 
s l o 
J ? (Bei 600° C geglühter 
| , Draht) 
O5 ô 
kg/mm? gA 
Abb, 8 m 
26,5 ~ 2 
(Harter Draht) 
15,6 17,5 
Abb. 9 2 | 


Abb. 8 und 9. Eutektische Aluminium-Siliziumlegierung; Durchm. = ı mm 


deutung der Kristallitanordnung für die Festigkeits- | Sachs gezeigt haben. Nach Glühung bei Tem- 
eigenschaften regulärer Metalle liefern die Abb. 8 | peraturen über 500° C tritt eine sehr erhebliche 
und 9, die an Iı mm dicken Drähten einer eutek- Verbesserung in der Schärfe der Einstellung zu- 
tischen Aluminium-Siliziumlegierung erhalten wor- | tage. 
den sind. Trotz Regellosigkeit der Anordnung in | Die nur untergeordnete Bedeutung der Textur 
beiden Fällen (sowohl die Aluminium- wie die Sili- | für die Festigkeitseigenschaften regulärer Metalle 
zium-„Kreise“ zeigen gleichmäßige Schwärzung) wird an zwei besonders deutlichen Beispielen ge- 
zeigt. 
») M. Polanyi und E. Schmid, Zeitschr. für techn. | (eingegangen am: 21, Jannat 1925) 
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IIO Cohn, Über Wolfram—Zirkonoxydöfen 


Über Wolfram-Zirkonoxydöfen 
Von Wili M. Cohn 


(Mitteilung aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut 
für Silikatforschung, Berlin-Dahlem) 


Inhalt: Ein kurzer Überblick über die Erzeugung 
hoher Temperaturen in Laboratoriumsöfen wird gegeben, 
wobei drei Temperaturstufen unterschieden werden: Tempe- 
raturen bis 1500° C, Temperaturen von 1500—3000°C, 
Temperaturen über 3000° C. Dann werden Labora- 
toriumsöfen, welche Wolfram und Zirkonoxyd als Bau- 
stoffe verwenden und Temperaturen über 2000°C zu er- 
reichen gestatten, beschrieben. Diese Öfen können als 
Innenwicklungs- oder Ausenwicklungsöfen hergestellt werden; 
Vor- und Nachteile beider Ofenarten werden besprochen, 
insbesondere wird darauf hingewiesen, daß die Wolfram- 
Zirkonoxydöfen mit Außenwicklung ein Arbeiten auch in 
oxydierender Atmosphäre gestatten. Schließlich folgen 
Angaben über den Energieverbrauch und die Verwendungs- 
möglichkeiten der Öfen. 


I. Erzeugung hoher Temperaturen 


I. Bei der Anwendung hoher Temperaturen 
lassen sich zweckmäßig die foigenden Tempera- 
turstufen unterscheiden: 


a) Temperaturen bis zu 1500° C, 

b) Temperaturen von 1500—3000° C, 

c) Temperaturen über 3000° C, 
Für die einzelnen Stufen werden die folgenden 
Ofenarten verwendet: 


a) Bis zu ı500°C Öfen für den Labora- 
toriumsgebrauch nach dem Prinzip der elektri- 
schen Widerstandsheizung unter Verwendung von 
Platin .oder Öfen mit Leuchtgas- oder Sauerstoff- 
gebläsen usw. 


b) Über 3000° C wird der elektrische Licht- 
bogen zwischen Kohle- oder Metallelektroden ver- 
wendet. Zusammenfassende Darstellungen finden 
sich in den Arbeiten von Lummer!), Ma- 
thiesen?), Ruff?), Hagenbach‘®) und Patzelt°), 
sowie in mehreren Beiträgen bei Stähler.‘) 


c) Für das mittlere Temperaturgebiet 
zwischen I500 und 3000° C werden Öfen mit 
Kohlerohren oder Kohlegrieß in Kurzschluß- 
anordnung benutzt; hierbei wird entweder bei 
normalem Druck oder im Vakuum bzw. bei Über- 
druck gearbeitet. Zusammenstellungen finden sich 


) O. Lummer, Verflüssigung der Kohle und Her- 
stellung der Sonnentemperatur. Vieweg, Braunschweig 1914; 
Grundlagen, Ziele und Grenzen der Leuchttechnik. Olden- 
bourg, München und Berlin 1918. 

2) W.Mathiesen, Untersuchungen über den elcktri- 
schen Lichtbogen. Haberland, Leipzig 1921. 

3) O. Ruff, Über die Bildung von Diamanten. Ztschr. 
anorgan. Chem. 99 (1917), 73. 

*%) A.Hagenbach, Der elektrischeLichtbogen. Handb. 
d. Radiologie 4, 2 (1924). 

$) F. Patzelt, Eine einfache Methode der spektralen 
Temperatureichung. Ztschr. Phys. 15 (1923), 409. 

6) A. Stähler, Handbuch der Arbeitsmethoden in der 
anorganischen Chemie, I. Veit, Leipzig 1913. 
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bei Pirani’), Ruff’), C. Müller?) und Stähler.*) 
Die bekanntesten Ofentypen sind von Tam- 
mann!®),, King?!) und den Forschern des Ein- 
steinlaboratoriums!?) entwickelt worden, 


d) Die Verwendung von Kohlerohren und 
dgl. ist jedoch nicht bei allen Untersuchungen 
möglich, und man hat daher versucht, andere 
Baustoffe für die Öfen für Temperaturen von 
1500—3000° C heranzuziehen. Zusammenstel- 
lungen dieser Arbeiten finden sich bei Bidwell ?ẹ) 
und Kanhäuser!*), so daß wir uns hier auf eine 
kurze Aufzählung beschränken können: 


Nernst?®), sowie Brodhun und Hoff- 
mann!) verwendeten Iridium; Podszus'‘, 
arbeitete mit Gebläseöfen aus -Zirkonoxyd; 


”) M. Pirani, Metallographische Laboratoriumsöfen. 
Gürtler, Metallographie 2, ı, ı (1913). 


> O. Ruff, Oxyde, Metalle und Carbide im Gebiete 
hoher Temperaturen. Ztschr. El.-Chem. 30 (1924), 356; 
Die Temperaturgrenzen technischer und wissenschaftlicher 
Arbeit (die feuerbeständigsten Stoffe). Met. u. Erz 21 (1924), 
272—257. 

9) C. Müller. Erzeugung hoher Temperaturen. Handb. 
Phys. Geiger-Scheel 11 (1926), 340—424. 


10) G. Tammann, Lehrbuch der Metallographie. Voss, 
Leipzig 1921. — E. Löwenstein, Elektrische Hoch- 
temperaturöfen bis 3300° C. Ztschr, anorgan. Chem. 154 
(1926), 173. 

11) A. S. King, An electric furnace for spectroscopic 
investigations etc. Astrophys. Journ. 28 (1908), 300; The 
carbon tube furnace. Journ. Opt. Soc. Amer. 12 (1926). 
503. — M.N. Saha, N. K. Sur, K.Mazumdar, Über 
einen experimentellen Nachweis der thermischen Ionisierung 
der Elemente. Ztschr. Phys. 40 (1926), 649. (Vorläufige 
Mitteilung.) ` 

2) W., Grotrian, Die Entwirrung der komplizierten 
Spektren, insbesondere des Eisenspektrums. Naturw. 12 
(1924), 945. — E.Freundlich, Das Turmteleskop der 
Einsteinstiftung. Springer, Berlin 1927. — H. Schüler, 
Über elektrische Anregung von Metalldämpfen im King- 
schen Widerstandsofen. Ztschr. Phys. 37 (1926), 728. — 
K. L. Wolf, Über einen Niedervoltvakuumbozen und über 
die Kohlenlinie 4267. Ztschr. Phys. 39 (1926), 883; 
Über eine Glühkathoden-Vakuumentladung in Gasen und 
Metalldämpfen, besonders im Eisendampf und ihre spektro- 
skopische Verwendbarkeit. Ztschr. Phys. 44 (1927), 170. 

13) C. C. Bidwell, Wire and ribbon wound resistance 
turnaces. Journ. Opt. Soc. Amer. 12 (1926), 495; 13 
(1926), 502. 

4) F. Kanhäuser, Über hohe Temperaturen und 
hitzebeständige Werkstoffe in der Wissenschaft und Praxis. 
Aussige, D. Hauptverband der Industrie 1926 (4). 

135) W. Nernst, Über Molekulargewichtsbestimmungen 
bei sehr hohen Temperaturen. Ztschr. El.-Chem. 9 (1903), 
622; Über die Bildung von Stickoxyd bei hohen Tempera- 
turen. Ztschr. anorgan. Chem. 49 (19006), 213. 

16) E.Brodhun u. F. Hoffmann, Die Gesamthellig- 
keit des schwarzen Strahlers beim Palladium- und Platin- 
schmelzpunkt und ihre Verwendbarkeit für eine Licht- 
einheit. Ztschr. Phys. 37 (1926), 137. 

“) E.Podszus, Ein Ofen für sehr hohe Tempera- 
turen in oxydierender Atmosphäre. Ztschr. Ang. Chem. 32 
(1919), 140. 


III 


v. Wartenberg und Mitarbeiter!®), Podszus?°, 
Fehse?® beschreiben Wolframöfen; J. und 
W. B. Mitchell?!), Miller und Lindeman?) 
Heraeus??),, sowie Pokorny?*) geben Ofenbau- 
arten an, bei denen Molybdän (bzw. Molybdän 
oder Wolfram) als Ofenbaustoff benutzt wird. 


e) Die Induktionsöfen, wie sie von Ri- 
baud?d), Fischer), Wever und Fischer?’ 
Strutt2®), Steinhaus?®) und anderen beschrieben 
werden, erlauben vielfach die Erreichung von 
Temperaturen bis zu 3000° C, 


fj Man hat fernerhin versucht, Arbeiten bei 
hohen Temperaturen und gleichzeitig bei hohen 
Drücken durchzuführen; Zusammenstellungen finden 
sich bei Eitel°®) und Michel’). 


g) Im Kaiser-Wilhelm-Institut für Silikat- 
forschung sind Öfen entwickelt worden, welche 
unter Verwendung von Wolfram und Zirkondi- 
oxyd Temperaturen über 2000° C zu erreichen 


15 H, v. Wartenberg, Über Thorium. Ztschr. El.- 
Chem. 15 (1909), 866; Über die Messung der Schmelz- 
temperatur blanker Metalle. Verh. D. Physikal. Ges. 11 
(1909), 723; Chemie der hohen Temperaturen. Ztschr. 
El.-Chem. 30 (1924), 351. — H. v. Wartenberg, J. Broy 
und R. Reinicke, Die Reduktion schwer reduzierbarer 
Metalloxyde mit Wasserstoff. Ztschr. El.-Chem. 29 (1923), 
214. — H. v. Wartenberg und H. Moehl, Die Reduk- 
tion von Tonerde usw. durch Wolfram bei hohen Tempe- 
raturen. Ztschr, phys. Chem. 128 (1927), 439. 

19) E. Podszus, Sinterung. Sprechsaal 50 (1917), 
(8)—(12). 

2) W, Fehse, Wolframofen für schr hohe Tempera- 
turen. Ztschr, techn. Phys. 5 (1924), 473—475; Wolfram- 
spiralöfen für sehr hohe Temperaturen. Ztschr. techn. Phys. 
8 (1927), 119. — Anmerkung bei der Korrektur. 
Es sei hier besonders auf die kürzlich erschienene Arbeit 
von W. Fehse verwiesen: Elektrische Öfen mit Heizkör- 
pern aus Wolfram. Vieweg, Braunschweig 1928. 

21) J, and W. B. Mitchell, Laboratory furnace for 
high temperatures. Trans. Ceramic Soc. (Engl.) 25(1925), 39. 

33) H. J. Miller and M. Lindeman, Behavior of Mo 
used as resistor in electric furnace. J. Frankl. Inst. 203 
(1927), 713. 

33) W, C. Heraeus, Ein neuer elektrischer Ofen für 
Temperaturen bis 1450° C. Achema Jahrb. 1926,27, 155. 
4) E., Pokorny, Molybdän. Knapp, Halle 1927. 

25) G. Ribaud, Chauffage par induction a haute fré- 
quence. Techn. mod. 15 (1923), 225; Compt. rend. 180 
(1925), 1733. 

22) W. Fischer, Der eisenlose Induktionsofen. Ztschr. 
techn. Phys. 7 (1926), 513; 10-kW-Lorenz-Hochfrequenz- 
ofen auf der Werkstoffschau. Ztschr. Ang. Chem, 40 
(1927), 1301. 

2) F, Wever und W. Fischer, Zur Kenntnis des 
Hochfrequenzinduktionsofens, Mitt. Kaiser- Wilhelm - Inst. 
Eisenforschg 8 (1926), 149. 

233) M. J.O. Strutt, Zur Theorie der IDOL VER Heizung. 
Ann. Phys. 82 (1927), 605. 

2) W. Steinhaus und A Kussmann, ouii 
öfen für kleine Einsätze. Ztschr. Metallkde. 19 (1927), 346. 
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gestatten und auf welche im folgenden kurz ein- 
gegangen werden soll. 

Das ins Auge gefaßte Ziel war hierbei einer- 
seits der Ersatz des teuren Platins für Tempera- 
turen bis zu 1500° C, andererseits die Entwick- 
lung eines einfachen Laboratoriumsofens für Tem- 
peraturen über 1500? C. 


2. Schutzgas 


Vor der Behandlung des Ofens soll einiges 
über die Reinigung des bei Wolfram unerläßlichen 
Schutzgases bemerkt werden. 

Zur Aufrechterhaltung einer reinen Wasser- 
man m Ofen, sowie zur Erzeugung von 
Formiergas (25°/, Wasserstoff, 75 °/, Stickstoff) wird 
weckmäßlrerweise Wasserstoff aus käuflichen Bom- 
ben verwandt. Dieser Wasserstoff ist jedoch fast 
immer durch geringe Mengen von Sauerstoff ver- 
unreinigt, der genügt, um Wolfram bei höheren 
Temperaturen zu oxydieren. 

Zur Reinigung wird der Bombenwasserstoff 
durch einen kleinen elektrisch geheizten, mit Chrom- 
nickeldraht gewickelten Widerstandsofen geleitet, 
welcher Platinasbest enthält und auf ungefähr 
400° C gehalten wird. Nach Verbrennung des 
Sauerstoffs wird das Gas in einem mit Chlor- 
calcium gefüllten U-Rohr getrocknet, durchströmt 
dann eine mit Schwefelsäure gefüllte Waschflasche 
und schließlich ein Glasrohr mit Glaskugeln und 
Wattepfropfen zur Entfernung etwa mitgerissener 
Säureteilchen. 

Diese Methode der Wasserstoffreinigung hat 
bisher vollkommen genügt; während vorher viel- 
fach bei Verwendung von ungereinigtem Wasser- 
stoff die Bildung von Wolframsäure bei der Er- 
wärmung zu beobachten war, trat diese Erschei- 
nung jetzt nicht mehr auf. 


3. Wolfram-Zirkonoxydöfen mit 
Innenwicklung 


Die Herstellung von Innenwicklungsöfen ist 
bereits von Fehse?”) beschrieben worden; da je- 
doch ım hiesigen Institut ein anderes Verfahren 
zur Herstellung der Innenwicklung (für beliebige 
Drahtsorten) angewendet wird, sei hier nochmals 
auf dasselbe eingegangen: 

Ein Messingrohr trägt ein Gewinde von der 
Steigung, welche dem gewünschten Abstand der 
Heizdrähte entspricht. Das Messingrohr ist der 
Länge nach in drei Teile geschnitten und wird 
auf einen leicht konischen Holzkern aufgesteckt 
und mit Hilfe von zwei Überwurfmuttern zu- 
sammengehalten; an zwei Stellen des Rohres sind 
Schräubchen vorgesehen, welche zur Befestigung 
der Drahtenden beim Wickeln dienen°?) 


82) Derarige Ofenkerne sind von Meister Valendar 
des hiesigen Instituts zu beziehen, 
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Nach guter Paraflinierung des Holzkernes wird 
der Heizdraht an einer Schraube festgeklemmt, 
dann die Spirale mit Hilfe des Gewindes ge- 
wickelt und ihr Ende mit der zweiten Schraube 
befestigt; Anfang und Ende der Wickelung können 
außerdem noch mit mehreren eng zusammen- 
liegenden Windungen des Heizdrahtes befestigt 
werden. Vielfach wird bei genügender Draht- 
stärke und hinreichender Tiefe der Gewindegänge 
eine Lage dünnen Papieres zwischen Messingrohr 
und Heizdraht angeordnet, welche ein besseres 
Ablösen der Wickelung vom Kern beim Aus- 
einandernehmen gestatten soll. 

Der weitere Gang der Herstellung von Öfen 
richtet sich nach dem zur Verwendung gelangen- 
den Widerstandsdraht; bei der Herstellung von 
Wolfram-Zirkonoxydöfen wird das folgende Ver- 
fahren eingeschlagen: 


Abb. ı. Wolfram-Zirkonoxydofen mit Innenwicklung 

Wolframdraht besitzt im ungeglühten Zustande 
eine sehr große Sprödigkeit und erinnert hierbei 
in vieler Hinsicht an Stahldraht; außerdem aber 
treten — besonders bei stärkeren Drähten von 
0,5 mm Durchmesser an aufwärts — beim Biegen 
im kalten Zustande Gleitflächen innerhalb des 
Drahtes auf, welche zu einer Spaltung in mehrere 
Fasern und schließlich zum Bruch führen. Daher 
muß stärkerer Draht in der Wärme gebogen 
werden. 

Für Innenwicklungsöfen von Io mm Innen- 
durchmesser genügt im allgemeinen eine Draht- 
stärke von 0,2 mm, bei 16 mm Innendurchmesser 
von 0,3 mm Durchmesser; diese beiden Draht- 
stärken können kalt zu Spiralen gewickelt werden 
und gestatten somit die Verwendung des obigen 
Verfahrens unter Benutzung von Messingrohr und 
Holzkern. 

Nach Aufbringung der Wolframwickelung auf 
das Messingrohr wird hierüber eine dünne Schicht 
einer Masse gebracht, welche durch Pulverisierung 
von 50 Vol.-Proz. hochgebrannten und 50 Vol.- 
Proz. niedriggebrannten Zirkonoxyds unter Zusatz 
von etwas Dextrinpulver und unter Wasserzugabe 
bis zur Erreichung eines plastischen Zustandes er- 
halten worden ist. Nach Trocknung dieser Schicht 
wird über das ganze ein Rohr aus hochgebranntem 
Zirkondioxyd gesteckt und der Zwischenraum 
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zwischen diesem Rohr und der auf dem Kern 
befindlichen Wickelung mit einer Mischung aus 
hoch- und niedriggebranntem Zirkonoxydpulver 
I:I ausgestampft. Die beiden Enden des Rohres 
werden durch feuerfeste Masse verschlossen. 

Nunmehr kann der Ofenkern entfernt werden: 
das paraffinierte Holz wird langsam herausgedrückt, 
die Teile des Messingrohres fallen in sich zu- 
sammen und können entfernt werden, so daß jetzt 
die Wickelung frei liegt. 

In Abb. r bezeichnet a die Wolframwickelung, 
b ist die Zwischenschicht aus Zirkonoxydpulver, 
c das Zirkonoxydrohr; c wird jetzt in ein Rohr d 
aus feuerfester Masse gestellt und der Zwischen- 
raum zwischen den beiden Rohren mit gepulverter 
Magnesia e ausgefüllt; an den Enden werden 
Deckel aus Asbestpappe oder Scheiben aus feuer- 
festem Material f angeordnet. Schließlich befinden 
sich am äußeren Rohr die Zuführungsklemmen g 


‘für den elektrischen Strom; eine Wasserkühlung 


des Ofenmantels empfiehlt sich nur dann, wenn 
der Ofen längere Zeit auf Temperaturen über 
2000°C gehalten werden soll. 

Bei Innenwicklungsöfen muß nunmehr die eine 
Öffnung des eigentlichen Heizraumes mit einem 
Stopfen verschlossen werden, der eine Durchboh- 
rung für die Einleitung des Schutzgases besitzt. 
Das Schutzgas — gereinigter Wasserstoff bzw. For- 
miergas oder gereinigter Stickstoff — wird mit 
einem geringen Überdruck in den Ofen eingeleitet, 
um zu verhindern, daß von außen her Luft ein- 
dringt und zur Bildung von Wolframsäure führt. 

Die Bildung von Wolframsäure ist natürlich 
für die Lebensdauer des Wolframdrahtes sehr 
schädlich; sie ist jedoch vielleicht noch gefähr- 
licher für Rohre oder andere Teile aus Zirkon- 
oxyd, mit welchen der Wolframdraht in Berüh- 
rung kommt; es bilden sich nämlich an den Kon- 
taktstellen bei der geringsten Spur Wolframsäure 
Sprünge und Absplitterungen in den Zirkonteilen, 
welche zu ihrer Zerstörung führen. 

Vor Beginn der Erhitzung muß zunächst 
längere Zeit Schutzgas in den Ofen eingeleitet 
werden, damit die Luft im Ofen verdrängt wird 
und sich — bei Verwendung von Wasserstoff — 
kein Knallgas bilden kann. Erst dann wird der 
Heizstrom eingeschaltet; hierbei ist zu beachten, 
daß der Widerstand von Wolfram mit wachsender 
Temperatur steigt und somit die Stromstärke sinkt; 
nach C. Müller?) zeigt der Widerstand von 
Wolframdraht, gemessen in Ohm für ı m Länge 
und Iı mm? Querschnitt in Abhängigkeit von der 
Temperatur folgende Werte: 
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Daher muß bis zur Erreichung der gewünschten 
Temperatur die zugeführte Strommenge dauernd 
reguliert werden; andererseits können bei Öfen 
mit Innenwickelung sehr schnell Temperaturen 
von 2000°C erreicht werden. | 

Bei einem Ofen von 16 mm lichtem Durch- 
messer und 150 mm Länge besitzt die Zone kon- 
stanter (maximaler) Temperatur eine Ausdehnung 
von etwa 40 mm. Der Energieverbrauch bei 
einer Drahtstärke von 0,5 mm und einem Win- 
dungsabstand von 2—3 mm ist verhältnismäßig 
gering und beträgt zur Erreichung von 2000° C 
bis zu 8 Amp. bei ııo Volt Gleichstrom; auch 
Wechselstrom kann verwendet werden. Ein un- 
mittelbarer Anschluß an das vorhandene Stromnetz 
ohne Niederspannungstransformator ist möglich. 


4. Nachteile der Innenwicklungsöfen 
Die Wolfram-Innenwicklungsöfen sind gegen 


mechanische Einwirkungen sehr empfindlich, sowie - 


gegen eventuelle Reaktionsprodukte der im Ofen 
untersuchten Substanzen. Während bei Innen- 
wickelungsöfen mit Chromnickel- oder Platindraht 
meist auf der Innenseite der Wickelung eine 
Schutzschicht aus feuerfester Masse aufgebracht 
und eingebrannt werden kann, kann dies bei 
Wolfram-Innenwicklungsöfen nicht geschehen, weil 
Wolframdraht immer von Schutzgas umspült wer- 
den muB. 

Die weißglühenden Drähte liegen also frei, so- 
mit ist bei vertikaler oder horizontaler Stellung des 
Ofens und Verwendung von Wolframtiegeln z. B. 
immer die Gefahr eines Kurzschlusses oder einer 
mechanischen Verletzung der Drähte bei Einfüh- 
rung des Tiegels gegeben. Ist jedoch einmal die 
Wickelung verletzt, so muß der ganze Ofen aus- 
einander genommen und völlig neu hergestellt 
werden. 

Ein weiterer Grund, der das Anwendungs- 
gebiet von Öfen mit innenliegender Wolfram- 
spirale einschränkt, ist der, daB mit ihnen nur in 
reduzierender oder neutraler Atmosphäre gearbeitet 
werden kann, da eine Schutzgaszuführung unter 
allen Umständen stattfinden muß. 

Reduktionserscheinungen des Zirkonoxyds, wie 
sie v. Wartenberg!?) in der 1927 erschienenen 
Arbeit beschreibt, wurden bei unseren Untersu- 
chungen nicht beobachtet. 


5. Wolfram-Zirkonoxydöfen mit Außen- 
i wickelung 


Zur Vermeidung der erwähnten Nachteile sind 
von uns Öfen konstruiert worden, welche eben- 
falls als Baustoffe in der Hauptsache Wolfram- 
draht und Zirkonoxyd verwenden, jedoch als 
AuBenwickelungsöfen ausgebildet sind. 

Diese Öfen erhalten ein inneres Rohr aus 
Zirkonoxyd, welches von der Heizspirale aus 
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Wolframdraht umgeben wird; außerhalb der Spirale 
befindet sich ein zweites Rohr aus Zirkonoxyd, 
dann folgt als Wärmeschutz Magnesiapulver in 
einem Rohr aus feuerfestem Material, sowie even- 
tuell ein Wassermantel. 

Die Schwierigkeit lag in der Entwickelung 
eines Verfahrens zur Fixierung der Wolframspirale. 
Bei Öfen von 8—16 mm Innendurchmesser genügt 
es, wenn man den Wolframdraht von 0,2 bis 
0,3 mm Durchmesser kalt unmittelbar auf das 
innerste Rohr aufwickelt; das Einschneiden eines 
Gewindes ist zwar möglich, vermindert jedoch die 
Festigkeit des Rohres beträchtlich und kann Ver- 
anlassung zu Sprüngen und Absplitterungen geben. 

Bei kleinen Öfendurchmessern (z. B. 16 mm 
lichter Weite) kann die Drahtspirale in der Weise 
festgelegt werden, daß zunächst auf die Außen- 
seite des innersten Zirkonoxydrohres in axialer 
Richtung vier Prismen oder dünne Stäbe von 
2 mm Durchmesser aus hochgebranntem Zirkon- 
oxyd aufgebracht werden, welche kleine Einker- 
bungen tragen, in die der Wolframdraht eingelegt 
wird; somit liegt die Wolframspirale möglichst 
frei und ist dem eintretenden Schutzgas gut zu- 
gänglich, 

Bei größerem lichten Durchmesser des Heiz- 
rohres als 16 mm muĝ eine Drahtstärke von 
0,5 mm oder mehr angewendet werden. Für 
diese Öfen hat sich die folgende Bauart bewährt: 

In ähnlicher Weise wie es v. Wartenberg, 
Broy und Reinicke!®) beschreiben, wird auf 
einem Eisenkern, der einen etwas geringeren 
Durchmesser besitzt, als er für die Wolfram- 
spirale gewünscht wird, das Ende des Wolfram- 
drahtes mit Hilfe einer Schraube befestigt, nun 
wird der Draht auf den Kern aufgewickelt; hier- 
bei befindet sich unmittelbar vor dem Kern ein 
Gebläse, welches den Draht an der Umbiegungsstelle 
auf schwacher Rotglut hält. Der Draht behält 
nach der Erkaltung seine Form und federt nur 
etwas auseinander, so daß die Spirale den ge- 
wünschten Durchmesser erhält. Spuren von Wolf- 
ramsäure, welche sich etwa unter dem Gebläse 
gebildet haben, müssen sorgfältig entfernt werden, 
um späterhin schädliche Einflüsse auf das Zirkon- 
oxyd zu vermeiden. Die gewickelte Spirale be- 
hält ihre Form selbst bei sehr starker Erwärmung 


und kann daher frei im Ofen angeordnet werden. 


Abb. 2 zeigt einen Schnitt durch einen Ofen dieser 
Bauart. 

Hier bedeutet a das innere Zirkonoxydrohr 
von 20 mm lichter Weite und 170 mm Länge, 
b ist die Wolframspirale von 0,5 mm Drahtdurch- 
messer und 2—3 mm Abstand der Windungen 
voneinander, c ist das äußere Zirkonoxydrohr. 
Der Durchmesser der Wolframspirale ist etwas 
größer als der äußere Durchmesser von c, so dab 
sie bei vertikaler Stellung des Ofens frei hängt. 
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Die Zirkonoxydrohre müssen möglichst hoch- 
gebrannt sein, besonders gut dürften sich im Licht- 
bogen geschmolzene und in Formen gegossene 
Rohre eignen (Verfahren von Podszus°?). 
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Abb, 2. Wolfram-Zirkonoxydofen mit Außenwicklung 


Als Wärmeschutz folgt in dem Ofen der 
Abb. 2 nach außen hin zunächst eine Schicht aus 
einer Mischung von hoch- und niedriggebranntem 


Ti 


Pr” 


x TR T, 


w? 


v 
E 
7 


Abb 3. Wolfram-Zirkonoxydofen mit Außenwicklung 


Zirkonoxydpulver d, welches sich in einem Scha- 
mottezylinder e befindet; das ganze ist von einem 


838) E. Podszus, Über das Schmelzen von Zirkon- 
dioxyd und die Herstellung von Geräten daraus. Ztschr, 
Ang. Chem. 30 (1917), 17. 
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Wassermantel f umgeben oder einer Kühlschlange 
aus Kupferrohr. Die Befestigung des Wolfram- 
“rahtes b geschieht mit Hilfe eines Bandes g aus 
Wolfram- oder Molybdänblech an beiden Enden 
des Ofens; g legt sich um einen Ringkörper A 
aus hochfeuerfestem Material, welcher a um- 
schließt. An den Bändern sind auch die Stromzu- 
führungen k befestigt. Um Undichtigkeiten zu 
verhindern, sind die beiden Enden des Ofens mit 
einer dünnen Schicht aus feuerfester Masse über- 
zogen. 

Durch diese Anordnung ist es im Gegensatz 
zu den früher in der Literatur beschriebenen Ofen- 
bauarten möglich, die Ringkörper zusammen mit 
der Wolframspirale und allen Zuleitungen aus 
dem Ofen herauszunehmen, ohne den übrigen 
Öfen zu beschädigen. Dieses ist besonders für 
gelegentliche Besichtigung der Wickelung bzw. 
Erneuerung derselben nach erfolgtem Durchbrennen 
sehr wesentlich. 

Durch die Leitung ? wird das gut gereinigte 
Schutzgas zugeleitet; in dem freien Raume zwischen 
den beiden Zirkonoxydrohren kann das Gas die 
Wolframspirale vollkommen frei umspülen. Ferner- 
hin wird der Öfen zweckmäßigerweise so auf- 
gestellt, daB er um eine zu seiner Längsachse 
senkrechte Achse gedreht werden kann, so daß 
er in jeder Stellung festgestellt werden kann. In 
Abb. 3 ist ein derartiger Ofen wiedergegeben. 

Die Erwärmung kann mit Wechselstrom direkt 
— ohne Niederspannungstransformator — oder 
mit Gleichstrom erfolgen (für große Ofenbauarten 
empfiehlt sich auch eine Wasserkühlung der Strom- 
zuführungen. Die Anordnung einer äußeren 
zweiten Heizwickelung, wie sie von Orton und 
Krehbiel°*) vorgeschlagen wurde, hat sich nicht 
als erforderlich erwiesen. Die erreichten Tempe- 
raturen betragen bei unseren Öfen etwa 2000° C, 
der Stromverbrauch beträgt bei 0,5 mm Draht- 
durchmesser maximal 15 Amp. bei 110 Volt Gleich- 
strom, wenn ein Ofen der oben angegebenen Maße 
verwendet wird. 


Zusammenfassung 


Es ist heute mit einfachen Mitteln möglich, 
Temperaturen über 2000° C in Laboratoriumsöfen 
mit Innen- oder Außenwickelung zu erreichen, 
welche eine beträchtliche Lebensdauer besitzen; 
hierbei kann bei Verwendung von Wolfram und 
Zirkonoxyd und bei Ausführung mit Außenwicke- 
lung in beliebiger Atmosphäre gearbeitet werden. 
Öfen dieser Bauart können in jedem Laboratorium 
mit geringen Kosten hergestellt werden; da sie 
unmittelbar an das vorhandene Stromnetz an- 


3) E. Orton u. J. F. Krehbiel, A convenient pla- 
tinum-wound resistance furnace, Journ, Amer. Ceram. Soc. 


10 (1927), 373. 


1928. Nr. 3 


geschlossen werden können, ersparen sie die kost- 
spieligen Transformatoren; infolge ihres verhält- 
nismäßig geringen Stromverbrauchs stellt sich der 
Betrieb nicht teuer; für Temperaturen unterhalb 
von 1500°C können Öfen verwendet werden, 
welche als Widerstandsmaterial an Stelle von 
Platin Wolfram erhalten und im übrigen aus feuer- 
festem Material hergestellt sind. 

Die Arbeit wurde durch Unterstützung der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft er- 
möglicht. Herrn Prof. Dr. W. Eitel danke ich für 
viele Anregungen und die Ermöglichung der Ver- 
suche. Für Lieferung der Wolfram- und Zirkon- 
oxydmaterialien sind wir Herrn Prof. Dr. Pirani 
von der Osram G. m. b. H., Herrn Dr. D’Ans 
von der Auergesellschaft und Herrn Prof. Dr. 
König von der Staatlichen Porzellanmanufaktur 
sehr dankbar. 


(Eingegangen am 21. Dezember 1927) 


Messungen der Erschütterungen 
von Boden und Gebäuden 
hervorgerufen durch Maschinen und Fahrzeuge 


Von G. Angenheister und W. Schneider 
(Hierzu Tafel III und IV) 


Inhalt: Zum Studium der Boden- und Gebäude- 
bewesungen wurden diese mit Seismographen gemessen, 
bei ruhiger Umgebung, bei laufendem Motor und bewegten 
Fahrzeugen. Es wurde r. die Abhängigkeit der Frequenz 
der Erschütterungen von der Frequenz der Erregung, 2. die 
Abnahme der Erschütterungen durch den Motor mit wach- 
sender Entfernung von ihm und 3. die Zunahme in höheren 
Stockwerken festgestellt, 


I. Einleitung 


Durch das Laufen eines Motors und durch 
Straßenverkehr entstehen im Erdboden und in 
Gebäuden Erschütterungen. Insbesondere inter- 
essiert, ob Erdboden und Gebäude dabei in ihren 
natürlichen Eigenperioden oder im Takt der er- 
regenden Ursache schwingen, wie weit sie also 
freie und erzwungene Schwingungen ausführen. 
Dazu müssen die freien Perioden der natürlichen 
Boden- und Gebäudebewegung bei stillstehendem 
Motor und die erzwungenen Perioden der Be- 
wegung des Motorsockels bei laufendem Motor 
ermittelt werden. Dann wird die Periode der 
Boden- und Gebäudebewegung bei 


Erschütterungen durch Fahrzeuge werden damit 
verglichen. Die für theoretische und technische 


Fragen wichtige Abnahme der Amplitude der Be- . 


wegung als Funktion der Entfernung von der Er- 
regungsstelle wird für verschiedene Perioden fest- 
gestellt; ebenso die Zunahme der Amplitude in 
höheren Stockwerken. 


Angenheister und Schneider,‘ Messungen der Erschütterungen usw. 


— 


 Bodenbewegung benutzt. 


laufendem |! 
Motor in verschiedener Entfernung bestimmt. Die 
' ergänzten und bestätigen sich gegenseitig. Es 
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Die hier angeführten Zahlen gelten nur für 
einen bestimmten Untergrund, — bis zur Tiefe 
von 20 m wechselnde Sande und Tone —, und 
für bestimmte Gebäude, — leichte ein- und zwei- 
stöckige Häuser. Mit der nötigen Einschränkung 
lassen sich indessen einige allgemeine Gesichts- 
punkte ableiten | 

Instrumente: Zur Messung dienten photo- 
graphisch registrierende Erschütterungsmesser, die 
in der Werkstatt des Geodätischen Instituts mit 
Unterstützung der Notgemeinschaft zum Studium 
der natürlichen und künstlichen Bodenbewegungen 
gebaut worden sind. Die benutzte Registrier- 
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Abb. 1. Abnahme der Vertikalkomponente der Boden- 
bewegung als Funktion der Entfernung vom Motor 
© für Periode T = 0,1 sec, x für Periode 7 = 0,04 sec 


geschwindigkeit betrug 30 mm pro Sekunde. Die 
Eigenperiode der Erschütterungsmesser war mehr- 
fach größer als die Periode der beobachteten 
Bodenbewegungen. Es wurden Instrumente ver- 
schiedener Bauart für horizontale und vertikale 
Die Instrumente be- 
saßen verschiedene Dämpfungseinrichtung (elektro- 
magnetische und Flüssigkeitsdämpfung). Die Auf- 
zeichnungen dieser verschiedenartigen Instrumente 


sind objektive Abbildungen der Bodenbewegung. 
Sie sind nicht durch unkontrollierte Eigentümlich- 
keiten der Instrumente gefälscht. Die Instrumente 
sind mit variabler Vergrößerung ausgestattet, bis 
r00000fach und mehr, so daB der jedesmal vor- 
handenen Größe der Erschütterung entsprechend 
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ein genügend großes Abbild derselben aufgezeichnet 
werden konnte. In der Nähe des Motors genügte 
eine Vergrößerung von annähernd 200, in 100 m 
Entfernung mußte eine 6000fache Vergrößerung 
verwendet werden. 
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Abb. 2. Abnahme der Horizontalkomponenten der Boden- 
bewegung als Funktion der Entfernung vom Motor 

© senkrecht zur Motorwelle T = 0,05 sec 

x parallel der Motorwelle T = 0,1 sec 


Außer der Periode T in Sekunden und der 
Amplitude A in Mikromillimeter (u = 0,001 mm) sind 
im folgenden als Maß der maximalen Beschleu- 
a 

1° 


, cm 
nigungen Ag = in —— angegeben, was zu- 
sec 


lässig ist, soweit die Bewegungen als sinusförmige 
angesehen werden können. 


2. Natürliche Bodenbewegung 


Die natürliche Bodenbewegung bei abgestelltem 
Motor wurde bestimmt zu ebener Erde und im 
II. Stockwerk eines Gebäudes (Abb. 3). 


Natürliche Bewegung des Erdbodens bei abgestelltem Motor 


à 
Aufstellung | za i ag mer 
der Instrumente T z 5 

fin Sek. 4 | H 2 it 

auf dem Erdboden | 0,1 — 0,2 — 0,04 
im II. Stock.... | 0,1 1,7 0,5 0,4 0,1 
auf dem Erdbodeu | 0,04 — 0,4 — 0,5 
im Il. Stock....| 004 | 0,7 0,6 0,8 0,7 


Die natürliche Bodenbewegung bei abgestelltem 
Motor besitzt vorwiegend zwei verschiedene Pe- 
rioden 0,1° und 0,04—0,05‘. Diese beiden 
Perioden sind die vorherrschenden sowohl bei den 
Messungen auf dem Erdboden wie auch im 
II. Stockwerk. Die Amplitude ist im IHI. Stock- 
werk nahe doppelt so groß wie auf dem Erd- 
boden. Dort liegt sie unter I u; die maximale 
Beschleunigung unten und oben unterhalb ı Gal. 


Angenheister und Schneider, Messungen der Erschütterungen usw. 
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3. Bewegung des Sockels durch den Motor 


Es wurde bei laufendem Motor die Vertikal- 
und Horizontalbewegung bestimmt und zwar die 
Horizontalbewegung parallel und senkrecht zur 
Welle des Motors. Bei voller und halber Be- 
lastung des Motors ergab sich in derselben Kompo- 
nente nahezu dieselbe Größe der Erschütterungen. 
Auf dem Sockel treten folgende Perioden her- 
vor, angenähert: T = 0,4; 0,1; 0,05“ (Abb. 4). 
T = 0,4 ist nicht die Schwingungsperiode 
im eigentlichen Sinne, sondern nach 0,4°** wieder- 
holt sich nur die Reihenfolge der Maschinenstöße. 
Die Periode von 0,4°° war auf dem Sockel und 
0,5 m neben dem Sockel sehr ausgeprägt, in 38 m 
Entfernung noch erkennbar; in r00 m Entfernung 
verschwindet sie vollkommen (Abb. 4, 5 und 0}. 
T = 0,1 und 0,055 können angenähert als 
Perioden der Schwingungen des Sockel angesehen 
werden. 


Bewegung des Sockels bei laufendem Motor 


! 
T | Z H, | I, 
O1 27 5,4 42 | 84 | 42 8,4 
0,05 — — — — 52 41 
0,04 1 1,6 — — | = e 


4. Abnahme der Bodenerschütterung 

durch den Motor mit der Entfernung 
Um die Abnahme der Bewegung mit der Ent- 
fernung zu messen wurde auf dem Erdboden in 
verschiedenem Abstand D vom Motor beobachtet 


(Abb. 6, 7). Es ergab sich 
Bewegung des Erdbodens bei laufendem Motor 
E Z Il, li: 
D für 7=o,1'° | für T=o,1"° | für T=0,1°°“ 
24 | dg 24 | dg 24 | g 
0,5 m 13 | 2,6 5 1,0 | uei | == 
38 ” 2 0,4 1, 0,4 I Su 
69 ,„, N 0,2 — — 0,4 0,03 
100  ,„, | 0,33 !' 0,07 — — 0,6 0,12 
Z © H, ur 
D für T= 0,04” , für 7=0,05" |für=0,05°° 
24 | Aa 24 | Ag | 24 | âg 
ae aen 6 
38 » | 33 | HI | — > | 3,2 2,6 
68 „ 0,08 | o,r — 102 | onó 
IOO ,, 0,16 | 0.2 — — — 


Diese Ergebnisse sind in Abb. I und 2 gra- 
phisch dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dab 
die Amplitude und Beschleunigung der Boden- 
bewegung in 50—0o m auf rund ?/iọ sinkt und 
Ay dort kleiner als ı Gal ist. Die Absorp- 
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Abb. 5. Bodenbewegung beim Laufen des Motors in 38 m Laufen des Motors (Vertikalkomponente) mit der Entfer- 
Entfernung: a) vertikal, b) horizontal. senkrecht zur Welle, nung vom Sockel: a) in 0,5 m, b) 38 m, c) 68 m, d) 100 m 
c) horizontal, parallel zur Welle Abstand. Abb. 6b = 5a 
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8b 
Abb. 8. Bewegung beim Laufen des Motors (Horizontalkomponete senkrecht zur Welle) a) zur ebenen Erde, 


b) im 1I. Stock, beides in 68 m Abstand 


un (cf 


Abb. 7. Abnahme der Bodenbewegung mit der Entfernung vom Motor (wie bei Abb. 6) 
auf gleichen Maßstab umgezeichnet 
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Abb. 9. 


Gebäudebewegung (II. Stock): beim Vorbeifahren cines Autoomnibus. 


G. Angenheister und W. Schneider ( 
gitized py 
Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig u 
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tion erfolgt in der Vertikalkomponente schneller 
als in der Horizontalkomponente, Die Bewegung 
kürzerer Perioden wird etwas schneller absorbiert. 
Die Amplitude sinkt in der Vertikalkomponente 
von D=05m bis D = 100m für T = 0,1’ 
auf ?/ o für T = 0,04" auf !/go 


5. Erschütterung der Häuser 
durch den Motor 


Die Beobachtung in verschiedenen Stockwerken 
ergab, daß die Erschütterung allgemein stark mit 
der Höhe zunimmt; (Abb. 8) je nach Konstruktion 
und Bauzustand der Häuser im I. Stockwerk um 
das 2—5fache; im II. Stockwerk sogar um das 
ı0—2ofache. Es wurden für Ag in der Hori- 
zontalkomponente Werte bis zu 5 Gal in der 
Vertikalkomponente bis zu 2,6 Gal beobachtet. 
Die Perioden der Erschütterungen waren im 
wesentlichen dieselben wie die der natürlichen 
Boden- und Häuserbewegung nämlich o,1° und 
0,04—0,05°°°, 


6. Erschütterungen durch Fahrzeuge 


Im II. Stockwerk eines Hauses wurden außer 
den Erschütterungen durch den Motor auch bei 
stillstehendem Motor die Erschütterungen durch 
einen vorbeifahrenden Autoomnibus und durch 
einen trabfahrenden Ackerwagen gemessen (Abb. 9). 


Bewegung des Erdbodens bei vorbeifahrenden Fahrzeugen 
(Motor abgestellt). 


T 2A in u | dg in cm/sec? 
oo... 2 IH, Zr 
i 0,1 17 6 3.4 1,2 
Autoomnibus | 0,05 L n 5 
0,1 I — l — 
Ackerwagen | 0,05 > ia = 4 8 


Trotzdem beim Autoomnibus und Ackerwagen 
die Zeitfolge der Stöße ganz anders erfolgt als 
beim äußerst gleichmäßigen Takt des Motors, 
wurden doch dieselben Perioden der Erschütte- 
rung beobachtet, nämlich 0,1 und etwa 0,05°“; 
also auch hier wieder die Perioden der natür- 
lichen Boden- und Häuserbewegung. 

Es ließ sich jedoch feststellen, daß je nach der 
Erregungsstelle der Erschütterung einmal die Pe- 
riode 0,05°, das andere Mal in etwa 200 m 
Entfernung davon die Periode o,r vorherrschte, 
was auf wechselnde Schichtung des übertragenden 
Untergrundes deutet. 

Die Amplituden ergaben sich größer als die 
am gleichen Ort beobachteten Amplituden bei 
laufendem Motor. 


Zusammenfassung 


1. Die größten Beschleunigungen, die durch 
ganz verschiedene Erregungsursachen, durch Motor 


| 


und Fahrzeuge, im Erdboden und in Häusern ver- 
schiedener Bauart verursacht wurden, sind hier an 
die Perioden 0,I und 0,04—0,05°°** gebunden. Die 
Periode von 0,4°, die dem Arbeitsgang des 
Motors entspricht, tritt schon bei 38 m Entfernung 
stark zurück und verschwindet bei größerer Ent- 
fernung vollkommen. Die Perioden von 0,I und 
0,04—0,05°°, die bei den oben erwähnten künst- 
lichen Störungen vorherrschen, sind nun dieselben 
Perioden, die in der mikroseismischen natürlichen 
Bewegung des Bodens und der Häuser beim 
Stillstand des Motors auftreten. Es sind also die 
Perioden der Eigenschwingungen des mit Häusern 
belasteten Untergrundes. Die Erschütterungen 
durch Motor und Verkehr vergrößern die Ampli- 
tuden dieser natürlichen Eigenschwingungen. Ihre 
Perioden werden dabei wenig verändert; sie sind 
im wesentlichen durch die Schichtung des Unter- 
grundes bedingt. Auch die Belastung durch die 
Häuser ändert daran nur wenig, was verständlich 
wird, wenn man ihr Gewicht mit dem der be- 
wegten Bodenmassen vergleicht. Die Dicke der 
bewegten Schichten ist wohl größer als die 
Höhe der hier in Betracht kommenden Häuser; 
somit deren Gewicht gegen das der Schichten gering. 
Der Einfluß der Häuser auf die Periode der 
Bodenbewegung ist in erster Näherung zu ver- 
nachlässigen. Eingehendere Untersuchungen über 
die Änderung der mikroseismischen Bodenbewe- 
gungen mit der Tiefe und über den Einfluß von 
Gebäuden auf die Form dieser Bewegung sind 
inzwischen fertiggestellt worden. Es wird darüber 
ausführlich in der Zeitschrift für Geophysik be- 
richtet. 

Für die Periode der Bodenbewegung ist somit 
schon in einer Entfernung von 38 m nicht mehr 
die zeitliche Folge der StöBe, sondern die Schich- 
tung des Untergrundes maßgebend. Die Ampli- 
tude sinkt dabei schnell ab (Abb. r, 2), sie kann 
indessen durch Resonanz vergrößert werden, wenn 
die Periode der freien Bodenschwingung und der 
erzwingenden Ursache nahe gleich sind. Doch 
wird die Resonanz entsprechend der im Verhält- 
nis zu den bewegten Bodenschichten geringen 
Energieabgabe des Motors gering sein. 

Anders verhält es sich mit der Resonanz der 
Häuser, bzw. ihrer schwingenden Teile. In ein- 
zelnen Fällen sind dies gut begrenzte schwingungs- 
fähige Systeme von verhältnismäßig geringer Masse, 
die denn auch, wie die Untersuchung zeigt (Abb. 8), 
einen starken Resonanzeflekt zeigen. Es geraten 
eben diejenigen Häuserteile in starke Schwingung, 
deren Periode in der Nähe der Periode der er- 
regenden Ursache liegt. Diese ist — wenigstens 
für weiter entfernte Häuser — nicht mehr der 
Takt des Motors oder die Stoßfolge der Fahrzeuge, 
sondern die Periode der Eigenschwingung des 
übertragenden Untergrundes. 
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Allgemein gilt: Motor und Fahrzeuge versetzen 
den Untergrund in erzwungene Schwingungen von 
der Frequenz ihres Taktes und in freie Eigen- 
schwingungen, deren Frequenz durch die Schich- 
tung bedingt ist. Die ersteren wurden im vorlie- 
genden Falle in geringerer Entfernung abgedämpft 
als die letzteren. In großer Entfernung übertrugen 
daher vorzüglich die erregten freien Schwingungen 
des Bodens die’ Energie auf die Häuser. In diesen 
resonierten diejenigen Teile, deren Frequenz in 
der Nähe der Eigenfrequenz des Bodens liegt und 
schwangen dadurch in vielfach stärkerer Amplitude 
als der Boden selbst. 

2. Amplitude und Beschleunigung der Boden- 
bewegung sinken für dieselbe Periode in 50—60 m 
auf tio 

3. Die Erschütterung ist im I. Stockwerk bis 
zum 5Sfachen, im II. Stockwerk bis zum 2ofachen 
größer als am Erdboden. 


Potsdam, Geodätisches Institut, den 15. Fe- 
bruar 1928. 


(Eingegangen am 16, Februar 1928) 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Angerer, E. v., Technische Kunstgriffe bei physikalischen 
Untersuchungen. Sammlung Vieweg, Heft 71 (Tages- 
fragen aus den Gebieten der Naturwissenschaften und 
der Technik). 2 Aufl. VII, 114 S., 23 Abb. Fr. Vie- 
weg & Sohn A.-G., Braunschweig. 1923. Geh. Rm. 6,—. 

Eichenwald, A., Vorlesungen über Elektrizität. VIII, 
664 S., 640 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1928. Geh. 
Rm. 36, geb. Rm. 37,50. 

Forstmann, A. und H. Reppisch, Der Niederfrequenz- 
verstärker, seine Theorie und seine praktische Anwen- 
dung zur Sprach- und Musikverstärkung. 366 S., 211 Abb, 
i. T. R. C. Schmidt & Co., Berlin. 1928. Geb. 
Rm. 16,—. 

Geiger, H. und K. Scheel, Handbuch der Physik. Band 
XXIV. Negative und positive Strahlen, zusammen- 
hängende Materie. X, 604 S., 374 Abb. Jul. Springer, 
Berlin. 1927. Geh. Rm. 49,50, geb. Rm. 51,60. 

Handbuch der Experimentalphysik. Herausgeg. von W. 
Wien und F. Harms unter Mitwirkung von H. Lenz, 
Bd. 23, 1. Teil. P. Lenard, Ferd. Schmidt und R. 
Tomaschke, Phosphoreszenz und Fluoreszenz. XXIII, 
741 S., 162 Abb. Akademische Verlagsgesellschaft m. 
b. H., Leipzig. 1928. Geh. Rm. 69,—, geb. Rm. 71,—. 

Hertz, H., Erinnerungen, Briefe, Tagebücher. Zusammen- 
gestellt von Johanna Hertz VI, 263 S., 3 Abb., 10 Taf. 
und 2 Faksimiles. Akademische Verlagsgesellschaft m. 
b. H., Leipzig. 1928. Br. Rm. 10,—, geb. Rm. 12,—. 

Thoma, D., Mitteilungen des Hydraulischen Instituts der 
Techn. Hochschule München. Heft 2. 73 S., 88 Abb. 
R. Oldenbourg, München und Berlin. 1928, Brosch, 
Rm. 5,80. 


Besprechungen 


Gehrcke, E., Handbuch der physikalischen Optik. Bd. II,, 
2. Hälfte, 2. Teil. X, 296 S., 89 Abb. i. T. J. A. Barth, 
Leipzig. 1928. Subskriptionspreis Rm. 27,00. 
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buch abgeschlossen. Der gesamte Umfang der hier be- 
reits mehrfach besprochenen, rühmenswerten Neuherausjzabe 
hat sich damit etwas mehr als verdoppelt. 

Diese Schlußlieferung bringt zuerst auf 100 Seiten die 
allgemeinen Grundlagen der Temperaturstrahlung (F.Schrö- 
ter), die Strahlung des schwarzen Körpers (E. Gehrcke), 
die selektive Temperaturstrahlung (F. Schröter) und eine 
kurze Darstellung der technischen Lichtquellen (F.Skaupy), 
lauter neu aufgenommene Abschnitte. Hieran schließen sich 
(116 S.) zwei früher von Drude bearbeitete Kapitel an: die 
Optik bewegter Körper aus der Feder von G. Mohoro- 
vi6ie, des Gegners der Einsteinschen Lehren, und die 
Natur des Lichtes von W. Noddack. In einem kurzen 
Nachtrag zur Geschichte der Energiequanten wird vom 
Herausgeber (nach einer Mitteilung Lenards) auf einc ver- 
gessene Arbeit Boltzmanns (1877) hingewiesen, wo für 
die kinetische Energie der Molekeln ganzzahlig vielfache 
Werte eines Elementarwertes angenommen werden. Ein 
sehr ausführliches Namen- und Stichwörtervereichnis (fast 
70 S.) macht den Schluß dieses empfehlenswerten Werkes, 

R. Swinne, 
Handbuch der Experimentalphysik, herausg. von W. Wien 
und F. Harms. Band 21. G. Joos, Anregung der 
Spektren. E.v. Angerer, Apparate und Methoden der 
Spektroskopie. J. Stark, Starkeffekt. XIII, 562 S., 
164 Abb. Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., 
Leipzig. 1927. Geh. Rm. 47, —, geb. Rm. 49,—. 

Der vorliegende Band behandelt die erste Hälfte der 
Spektroskopie in diesem bereits gut eingeführten Handbuch. 
In Anbetracht seiner geschlossenen und lichtvollen Darstel- 
lungen, der Bevorzugung des Experimentellapparativen und 
der Beschränkung theoretischer Auseinandersetzungen auf 
das prinzipiell Wichtige ist der Band auch vom Standpunkt 
des technischen Physikers als erfreuliche Neuerscheinung 
anzusprechen. Der Inhalt zerfällt in ungefähr drei gleich 
starke Abschnitte. 

Im ersten gibt Joos eine klare Schilderung der Bohr- 
schen Atomtheorie unter Berücksichtigung des Kreiselelek- 
trons und unter Hervorhebung aller wesentlichen experi- 
mentellen spektroskopischen Befunde. Hieran schließt sich 
eine Beschreibung der verschiedenen Wege der Anregung 
von Spektren, der Abhängigkeit der Spektrallinienbreite 
von einzelnen Faktoren und der Lageveränderung der Linien. 
Es folgt eine Schilderung der gebräuchlichen Lichtquellen. 
Im zweiten Abschnitt wird durch Angerer zuerst Bau und 
Wirkungsweise der Prismen-, Gitter- und Interenzspektro- 
skope, dann die spektroskopischen Methoden (Wellenlängen- 
messungen, Beobachtungsmethoden, Spektralphotometrie) 
behandelt. 

Der letzte Abschnitt bringt die Wirkung des elektri- 
schen Feldes auf Spektrallinien, dargestellt vom Entdecker 
dieses Effekts. Stark schildert zuerst kurz die Arbeits- 
methoden, dann die Ergebisse bei Wasserstoff und bei den 
anderen Elementen. Dann folgen Gesetzmäßigkeiten und 
Anwendungen nebst besonderen Erscheinungsformen des 
Effekts. Der Verfasser ist als Träger eigener Anschauungen 
genügend bekannt, immerhin treten seine Bemühungen her- 
vor, eine Brücke zur üblichen Quantentheorie des Atoms 
zu schlagen. R. Swinne., 


Internationale Technisch - Wissenschaftliche Veranstaltungen. 
Herausg. vom Deutschen Verband Technisch -Wissen- 
schaftlicher Vereine e. V. Selbstverlag des Verbandes. 
Rm. 1,—. 

Zusammenstellung der zum Zwecke der internationalen 


Zusammenarbeit auf technisch-wissenschaftlichem Gebiet am 


I. Februar 1928 bestehenden Organisationen, Kongresse 
62 Organisationen sind aufgezählt, bei etwa 40 ist 
die Beteiligung resp. Einladung Deutschlands ausdrücklich 
vermerkt; nur bei wenigen war Deutschland 1927 noch 
ausgeschlossen. Teilweise herrscht noch internationale Dop- 
pelarbei: zwei Organisationen für Städtebau, zwei für Welt- 
telegraphie, zwei für Weltfunkwesen, zwei für Brennstoffe, 
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vier Organisationen für Luftfahrt, drei für Eisenbahnwesen, 
zwei für Materialprüfung, zwei für Lederchemie, zwei für 
wissenschaftliche Arbeitsorganisation, zwei für Psychotech- 
nik, zwei für Arbeitshypiene, 

Die Durchsicht des Heftes bietet auch sonst inter- 
essante Einblicke. W. Hort. 


Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle. Herausgeg von der 
Deutschen Gesellschaft für Metallkunde im Verein deut- 
scher Ingenieure. DIN As, etwa 185 Blatt = 370 S. 
Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin S 14. 1927. Einschl. 
Schutzkarton Rm. 18,—, einschl. Ringbuchdecke mit 
Goldprägung Rm. 24,—. 

Dies Buch füllt eine fühlbare Lücke aus durch über- 
sichtliche Zusammenstellung der für den Verbraucher un- 
entbehrlichen Ergebnisse der Metallforschung. Auch der 
Wissenschaftler wird es begrüßen, sich über die Fortschritte 
in der Technik der Nichteisenmetalle auf dem Laufenden 
erhalten zu können. 

Der Beuth-Verlag hat dem Werk die Form des Ring- 
buches gegeben, so daß Nachträge, die preiswert zu be- 
ziehen sind, ihm einverleibt werden können. 

Die Herren G. Masing, W. Wunder, H. Groeck 
zeichnen als Schriftleitung des wertvollen Werkes. 

W. Hort. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Jena. Im Zoologischen Institut der Universität (Schiller- 
gäßchen) findet vom 26. bis 31. März 1928 der VII. Ferien- 
kurs in Refraktometrie, Interferomctrie und Spektroskopie 
statt, veranstaltet von Prof. Dr. P. Hirsch, Oberursel i. T. 
und Dr. F. Löwe, Jena. Teilnehmergebühr Rm. 50,—, 
für Angehörige deutscher und österreichischer Hochschulen 
Rm. 25,—. 

Anmeldungen bis spätestens 20. März an Herrn A. 
Kramer, Jena, Schützenstraße 72. Auf Wunsch Nachweis 
von Privatwohnungen, Die Teilnehmerzahl ist auf 50 be- 
grenzt. 

Zeiteinteilung 


1. Kurstag: vorm. 915—9* 1. Vortrag: Prof. Dr. Hirsch: 
Die Bedeutung optischer Untersuchungsmethoden für 
den Chemiker und den Mediziner. 10—11 2. Vortrag: 
Dr. Löwe: Übersicht über die Typen von Refıakto- 
metern. Teil I. ın—ı2 Übungen mit dem Eintauch- 
refraktometer. Nachm. 3—4 3. Vortrag: Hirsch: 
Methodik refraktometrischer Untersuchungen. 4—6 
Übungen im Aufstellen einer Tabelle zum Eintauch- 
refraktometer. 

2. Kurstag: vorm. 9—10 4. Vortrag: Löwe: Übersicht 
über die Typen von Refraktometern. Teil II. 10—12 
Übungen mit Abbe-, Butter- und Zucker-Refrakto- 
meter. Nachm. 3—4 5. Vortrag: Hirsch: Anwen- 
dung der Refraktometer in der Nahrungsmittelchemie. 
4—6 Übungen mit dem Pulfrichschen Refraktometer. 

3. Kurstag: vorm. 9— 10 6. Vortrag: Hirsch: Die Spek- 
trochemie organischer Verbindungen. 10—11 7. Vor- 
trag: Löwe: Systematische Übersicht über den tech- 
nischen Interferometer. 11— 123° und nachm. 3—4” 
Übungen mit dem Gas-Interferometer und dem Gruben- 
gasmesser. 

4. Kurstag: vorm. 9—9* 8. Vortrag: Hirsch: Interfero- 
metrische Untersuchungs-Methoden im Dienste der 
physiologischen Chemie. 10—10#° 9. Vortrag: Löwe: 
Interferometrische Gasanalyse, 10°—ı2 und nachm, 
3—5 Übungen mit dem Flüssigkeits-Ioterferometer. 
5—6 ı0. Vortrag: Löwe: Die Typen der Spektro- 
skope und Spektrographen. 

5. Kurstag: vorm. 9—ı1 Spektroskopische Übungen. 
11—12 ıı. Vortrag: Hirsch: Die Anwendungen der 
Absorptions-Spektroskopie. Nachm. 3—4 12. Vortrag: 
Löwe: Quantitative Spektralanalyse,. 4—6 Spektro- 
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photometrische Aufnahmen ultravioletter Spektra und 
Übungen in der „quantitativen“ Spektralanalyse nach 
de Gramont. (Gruppenweise abwechselnd.) 

6. Kurstag: vorm. 9—ı wie 5. Kurstag: nachm, 4—6. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Sitzungsankündigungen 


I. Gemeinsam mit der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin 

am Freitag, den 17. Februar 1928, abends 7!/ Uhr c. t., im 

großen Hörsale des Physikalischen Instituts der Technischen 
Hochschule Charlottenburg, Berliner Straße 172: 


Herr E. Warburg: Über die Photolyse von Jodwasser- 
stofflösungen in Hexan und in Wasser, nach Ver- 
suchen mit Herrn W. Rump. 

Herr H. Schulz: Geometrische Optik auf dem Zeichenbrett, 


2. Gemeinsame Sitzung mit der Physikalischen Gesellschaft 
zu Berlin am Freitag, den 9. März 1928, abends 7'/, Uhr, 
im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule Charlottenburg, Berliner Straße 172: 


Herr C. Ramsauer, Danzig: ı. Über den reflektierenden 
Querschnitt neutraler Gasmoleküle gegenüber lang- 
samen Elektronen (nach Versuchen von R. Kol- 
lath, Danzig), 2. Hydrodynamische Erscheinungen 
bei großen Geschwindigkeiten. 


3. Sitzung am Freitag, den 16. März 1928, abends 7!/, Uhr, 
im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule Charlottenburg, Berliner Straße 172: 
Herr A Meißner: Untersuchung und Theorie der Pyro- 
elektrizität. 

Herr W. Burstyn: 1. Die Bedeutung des Luftwiderstandes 
für den Gang der Uhren. 2. Die Entzündbarkeit 
der Kinofilme. 3. Ein elektrischer Kleinmotor. 4. 
Einige einfache Versuche auf dem Gebiete der Me- 
chanik, Optik und Akustik. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterlelde-Ost, Marienfelderstr. 50. Telephon G. 3, Lichter- 
felde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geidsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 


Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 

dorf: 

Herr Direktor Andreas Buchbinder, Paris, 98, Ave. 
de St. Mand& (XII e). 

Herr Dr.-Ing. Joh, Kluge, Berlin - Charlottenburg 2, 
Guerickestraße 27 !! 1. 

Siemens-Schuckertwerke, Aktiengesellschaft, Berlin-Sie- 
mensstadt, Verwaltungsgebäude, Generalsckretariat, 

Herr Hans Vogt, Berlin W 35, Genthinerstraße 17. 

Herr Ingenieur und Rat Wegner, Geschäftsführer des 
Polytechn. Vereins in Bayern, München, Brienner- 
straße 81, 4. Aufg. 


Seitens des Herrn Prof. Glocker, Stuttgart: 


Herr Dipl.-Ing. Hans Schreiber, Stuttgart, Schwab- 
straße 13011, 
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Seitens des Herrn Dr. Lauster, Charlottenburg: 
Herr Dipl.-Ing. Horst Tischner, Berlin-Pankow, Ka- 
valierstraße 18. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Martienssen, Kiel: 
Herr Hermann Saake, Kiel, Dänischestraße 36. 


Seitens des Physikervereins an der Technischen Hochschule 
Dresden: 
Herr Berndhard Heydenreich, Hauptmann im 4. Art.- 
Reg., Dresden-N., Löwenstraße ı !, 
Seitens des Herrn Prof, Dr. M. Reich, Göttingen: 
llerr Dr. Rudolf Kühnhold, Göttingen, Ilerzberger 
Landstraße 117. 
Herr Fabrikbesitzer Ernst Ruhstrat, Göttingen, Lange 
Geismarstraße 72. 
Herr J. T. Tykociner, Professor an der Universität 
Illinois, Göttingen, Brauweg 2a. 
Seitens des Herrn R. Rudenberg, Breslau: 
Herr Dipl.-Ing. Dr, Arthur Hamm, Breslau, Albrecht- 
straße 23. 


Seitens des Herrn Dipl.. Ing. R. Swinne, Berlin - Steglitz: 

Herr Dr. Matakichi Ischino, Prof. der Physik an der 

Kaiserl, Universität Kyoto, Japan, z. Z. Berlin W 30, 
Martin Lutherstraße 84. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen, 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. phil. Paul Arendt, Charlottenburg, Nehring- 
straße 12, jetzt Berlin. Zehlendorf, Waldhüterpfad 6. 

Herr Dr. G. Cario, Göttingen, Geismarer Landstraße 1, 
jetzt Princeton US.A, Palmer Physik. Laboratory. 

Herr Dr. R. Dieterle, Charlottenburg ı, Kaiser Friedrich- 
straße 10, jetzt Berlin-llalensee, Seesenerstr. 72 I, 

Herr Dr. Otto Emersleben, Friedenau, Niedstraße 5, 
jetzt Steglitz, Wiesenweg 10, 

Herr Dipl.-Ing. Wilhelm Feldmann, Oberscheld, jetzt 
Charlottenburg, Könipsweg 8", 

Herr Dr. Fritz Fischer, Zürich, Lindenbachstraße 56, 
jetzt Charlottenburg, Fritschestraße 28, bei Weher. 

Herr Dipl.-Ing. J. Gossner, Nürnberg, Landprabenstr. 146, 
jetzt Hallerstraße 23 Wr, 

Herr Dr. Hans v. Helms, Schiffbeck- Hamburg, Ham- 
burgerstraße 69, jetzt Hannover, l.avesstraße 82 1, 

Herr Dr. Johannes Jaenicke, Cronberg i. Taunus, Bleich- 
straße 2b, jetzt JIamburg 39, Sierickstraße 82. 

Herr cand. phys. Ernst Krafft, Würzburg, Gerbrunner- 
straße 7, Jetzt Randersackererstraße 61, 

Herr Dr. Friedrich Meyer, Berlin-Halensee, Georg Wil- 
helmstraße ı2, jetzt Nestorstraße 11. 

Herr Dr. Peter Octtgen, Görlitz, Holteistraße 1, jetzt 
Dresden-Strehlen, Locknitzerstraße 7. 

Herr Dr. Walter Reiss, Berlin W so, Ansbacherstraße 28, 
jetzt Berlin-Zehlendorf, Reiherbeize 68. 

Herr Dr. Franz Roll, Mannheim, D 5, 10, jetzt Max 
Josefstraße 22. 

Herr Dr. E. Schmid, Frankfurt a. M., Bockenheimer An- 
lage 45, jetzt Berlin-Dahlem, Unter den Eichen 87. 

Herr Dr. Ernst Schramm, Berlin O 112 Sonntagstraße 33, 
jetzt Berlin-Friedrichsfelde, Walderseestraße 69. 

Herr H Speth, Hannover, Brehmstrate 37, jetzt Brehm- 
straße 33. 

Herr Dr. Eduard Stoecker, Hamburg, Schlüterstraße 80, 
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Herr Dr. Bruno Strasser, Ludwigshafen a. Rh., Rup- 
prechtstraße 40b, jetzt Wöhlerstraße 17b. 

Herr Dr. phil. Waldemar Wehnert, Leipzig, Beethoven- 
straße 21, jetzt Berlin-Friedenau, Moselstr. 6 ! links. 

Herr Prof. Dr. H. Zahn, Kiel, Feldstraße y4, jetzt Nie- 
mannsweg 85. 

Herr cand. elektr. Fritz Zimmermann, Karlsruhe, Sophien- 
straße 39, jetzt Berlin NW 87, Altonaersıraße 36, 
Gartenhaus !!! r, 


Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Dresden 


Sitzung am 2. März 1928, 19,30 Uhr im großen Hörsaal 
des Physikalischen Institutes der Technischen Hochschule: 
Herr Privatdozent Dr.-Ing. L. C. Glaser, Würzburg: 
„Neuere Interferenzapparate (Gitter, Stufengitter und 
Interferometer), ihre Entwicklung und Verwendung“ 
mit Lichtbildern und experimenteller Vorführung. 


Ortsgruppe Leipzig 
Monatsversammlung am Freitag, den 24. Februar 1928, 
20 Uhr, im Hörsaal für theoretische Physik: 


Herr Dr.-Ing. Röhl: „Metallographische Metalluntersu- 
chung“ (mit Lichtbildern). Prof. Dr. Wiegner. 


Ortsgruppe Wien 


Vorträge: 


Mittwoch, den 29. Februar 1928 im Hörsaal 6 des Physi- 
kalischen Institutes der Technischen Hochschule: 


Dr.-Ing. J. Richter, Wien: „Bericht über die Tagung 
des Ausschusses für Wärmeforschung im Januar 
1928“, 

Montag, den 12. März 1928 im Hörsaal 8 des Physika- 
lischen Institutes der Technischen Hochschule: 
Dr.-Ing. Friedrich Merkel, Privatdozent an der Technischen 
Hochschule Dresden: „Die Berechnung der Ver- 
dunstungsvorgänge (Trocknung und Rückkühlung) 
auf Grund neucrer Forschungen“ (mit Lichtbildern). 


Deutsche Physikalische Gesellschaft zu Berlin 


Sitzung am Freitag, den 10. Februar 1928, nachmittags 
5'/, Uhr c.t., im großen Hörsaale des Physikalischen In- 
stituls der Uuiversität: 

Herr R. Ladenburg: Anormale Dispersion in leuchtendem 

Wasserstoff; wahres Intensitätsverhältnis der Linien 
H, und H, (nach gemeinsamen Versuchen mit Friu- 
lein Agathe Carst). 
Herren J. Traube und Siar-Hang Whang: Über den Ein- 
fu der Wandschicht auf die Keibungskonstante. 
Herren J. Traube und Wilhelm von Behren:; Über die 
Stabilität des Submikrons. 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe 


Vor kurzem wurden einige neuzeitliche Beleuchtungs- 
anlagen den Mitgliedern und zahlreichen Gästen der Licht- 
technischen Gesellschaft in Karlsruhe vorgeführt: 


1. Evang. Stadtkirche (Bearbeiter Architekt Prof. 
Dr. Alker und Prof. Dr. Teichmüller), 

2. Matthäuskirche (Bearbeiter Architekt Prof. Dr. 
Alker und Prof. Dr. Teichmüller), 

3. Städt. Festhalle (Bearbeiter städt. Hochbauamt 

und städt. Gas-, Wasser- und Elektrizitätsamt). 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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1928 Neunter Jahrgang Nr 4 
INHALT: 

Zusammenfassende Berichte: ' W.Nestel, UntersuchungderBrauch- C. Müller, Über die Ausschaltung 

E. vom Ende, Die neuzeitliche La- barkeit von Rahmenantennen für: von Störungen und Empfindlich- 


gerprüfung. S. 121, 
Originalmitteilungen: 
J. Weerts, Bestimmung der Orien- 


Sendezwecke. S. 143. | keisabweichungen bei registrieren- 


2 5 ; der Photometrierung. S. 154. 
F. Stäblein, Prüfung und Eigen- 8 
: aa ; | schaften von Stählen mit physika- Zuschriften an die Schriftieitung. S. 157. 
tierung von Aluminiumeinzelkristal- lichen B derhei S ' Neue Bücher. S. 157 
len auf optischem Wege. S. 126. | E E AE EE R Tae 


E. Lehrer, Über ein registrierends ' W. Büssem und K. Herrmann, Besprechungen. S. 157. 
Magnetometer für technische Mes- | Ein neues graphisches Verfahren | Technisch -Wissenschaftliche Rundschau. 
sungen an stark gestörten Orten. zur Bezifferung von Drehdiagram- S. 159. l 
S. 136. men. S. 148. Gesellschaftsnachrichten. S. 160. 


Zusammenfassende Berichte 


Die neuzeitliche Lagerprüfung Everling. Danach sind die Verhältnisse für den 
Fall des absolut glatten Zapfens und einer eben- 


Von E. Ende, Berli 
nF solchen Lagerschale geklärt. 


Inhalt: Nach einer kurzen Übersicht über die Theorie 


der Lagerreibung wird der Stand der Lagerforschung be- s . e `- 
züpglich Zapfenbewegung und Schmierschichtstärke sowie I. Zapfenbewegung und Schmierschicht 


der Oberflächenbeschaffenheit der Lagerschale erörtert. Die stärke 
Grundgedanken für den Bau von Lagerprüfständen werden Nun haben aber Zapfen und Schale eine 
an Hand der Konstruktion des Kammererstands und des | yauhe Oberfläche und dies führt zu Schwierig- 
Viewegstands dargelegt. i : ; : ; 

keiten im Gebiet der halbflüssigen Reibung, also 
in dem Fall, in dem der Ölfilm durch die vor- 
stehenden Zacken der Oberflächen durchbrochen 
wird und teilweise metallische Reibung auftritt. 
In Abb. ı ist dieses Gebiet mit Teilschmierung 
bezeichnet. Es wird von dem Zapfen vor allem 
beim Anlauf und beim Auslauf der Maschine 
. durchlaufen. Jedoch kann dieser Zustand auch ein- 
dynamisches Problem erkannt und versucht hat, | treten, wenn der Zapfen überlastet oder ein un- 
eine Theorie der Lagerreibung aufzustellen. Diese | zweckmäßiges Schmiermittel verwendet wird. Einen 
wurde weiter ausgebaut von Reynolds und | Fingerzeig liefert in dieser Hinsicht die Theorie mit 
Sommerfeld. Ergänzt und zusammenfassend | der Formel für die Stärke Amin der Schmierschicht 
dargestellt ist sie in dem Buch „Reibung und . an der engsten Stelle, die abhängig ist von der Ex- 
Schmierung im Maschinenbau“ von Gümbel- | zentrizität x des Zapfens, d. h. von seiner Lage 
im Lager, von der Zähigkeit x des 
Öls, der Umfangsgeschwindigkeit v 
und dem spezifischen Druck Pp 
Der Weg des Zapfens beim Anlauf 
ist mit Hilfe einer optischen Mef- 
methode von V. Vieweg und A. 
Wetthauer festgestellt worden.!) 


Diese Feststellung gibt bereits eine 
Gerste befriedigende Übereinstimmung mit 
Umdrehungszahl. | der theoretischen Berechnung. Die 


Stärke der Schmierschicht im Be- 
trieb wurde von H. Schering und 
R. Vieweg nach der Kapazitäts- 


Die ersten Versuche zur Ergründung der Ver- 
hältnisse in einem Gleitlager sind bereits vor 
nahezu 100 Jahren angestellt worden; jedoch ist 
eine systematische Untersuchung erst in den 
8oer Jahren aufgenommen worden, nachdem 
Petroff die Vorgänge im Gleitlager bei normalem 
Betrieb, d. h. im Beharrungszustand, als hydro- 


Höhenbewegung des Zapfens 


| 
| 
| 
| 


nice 


Vollschmierung — 1) V. Vieweg, Optische Meßgeräte 

— n zur Bestimmung der Dicke der Ölschicht 

Abb. 1. Verlagerung des Lagerzapfens beim Anlauf. Schematische Dar- in Lagern unter Berücksichtigung der An- 

stellung nach Versuchen der Phys.-Techn. Reichsanstalt, ausgeführt von wendung auf Schmiermittel. Petroleum 
V. Vieweg und A. Wetthauer XVIII 34, 7}, Seiten. 
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methode gemessen.?) Diese Methode ist so fein- 
fühlig, daß sie die geringsten Durchbrechungen 
des Schmierfilms durch Zackenberührung meßbar 
macht. Damit ist die Möglichkeit gegeben, die 
Eignung von Schmierölen für bestimmte Verhält- 
nisse zu prüfen bzw. festzustellen, in welchem 
Gebiet der Schmierung man sich unter gegebenen 
Verhältnissen befindet. Abb. 2 zeigt die wesent- 
lichsten Ergebnisse dieser Meßmethoden. 


Optische Methode 


EB 
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Umfangsgeschw.d Zapfen _ 


Abb. 2. Verlagerung des Lagerzapfens, nach Messungen der Phys.-Techn. Reichs- 
anstalt, ausgeführt von V. Vieweg, A. Wetthauer, Il. Schering und 


R. Vieweg 
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Abb. 3. Profilbilder von Schnitten durch eine Bohrung bei 

verschiedenen Materialien und verschiedener Bearbeitung. 

Nach Messungen von Schlippe nach dem Mikrotomver- 
fahren 


II. Die Oberflächenbeschaffenheit der 
Lagerschale 


Wird die letztere Methode weiter verfolgt, so 
wird es möglich sein, mit ihrer Hilfe auf die 


2% H. Schering und R. Vieweg, Über die Beurtci- 
lung der l.agerschmierung nach elektrischen Messungen. 
Zeitschr. f. angew. Chemie 39 (1926), 38, S. 1119/23. 
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/ 
Umfangsgeschw d Zapfens 
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Unebenheiten der Oberfläche von Zapfen und 
Lagerschale zu schließen. Untersuchungen in 
dieser Richtung sind nach anderen Methoden 
bereits erfolgt. Die ersten Versuche hat Thomas 
in England nach dem Mikrotomverfahren durch- 
geführt. Weitere Versuche hat dann Berndt 
nach einem optischen Verfahren vorgenommen.?) 
Die letzten, sehr eingehenden Versuche stammen 
von Schlippe, der ebenfalls nach dem Mikro- 
tomverfahren gearbeitet hat.*) 
Abb. 3 gibt das für die Lager- 
frage wesentliche Ergebnis die- 
ser Untersuchung wieder. Mit 
diesen Ergebnissen und den 
Zahlen die Falz°) auf Grund 
der früheren Versuche gegeben 
hat, ist ein Schnitt durch ein 
Lager in starker Vergrößerung 
gezeichnet worden, der in 
Abb. 4 dargestellt ist. Die 
Grüße der auf der Lagerscha- 
lenseite eingezeichneten Kri- 
stalle ist Schliffbildern entnom- 
men. Nun wird in der Theorie 
das ideelle Lagerspiel derart 
angenommen, daß alle Uneben- 
heiten, wie das Bild zeigt, in 
den Ölfilm hineinragen. Zur 
Erkenntnis der wirklichen Vor- 
gänge ist demnach die Feststel- 
lung der Höhe derselben von Bedeutung, da man 
unter Umständen trotz theoretisch-positiven Spiels 
in Wirklichkeit ein negatives Spiel haben kann und 
sich damit also im Gebiet der Teilschmierung 
befindet. Aus dem Bild ist zu erkennen, daß 
das Gefüge des Zapfens auf die Oberflächen- 
beschaffenheit desselben keinen wesentlichen Ein- 
fluß mehr hat, während bei dem Lagermetall auch 
bei bester Bearbeitung die großen Kristalle noch 
merkbare Erhöhungen darstellen. Daraus kann 


' man entnehmen, daß sich auf der Schalenoberfläche 


Netzwerkes am besten geeignet ist. 


ein Netzwerk von Ölwulsten bildet, auf denen der 
Zapfen schwimmt. Es ergibt sich die Frage, 
welches Gefüge für die Ausbildung eines solchen 
Die bisher 
gemachten Versuche haben noch kein einwand- 
freies Bild gegeben. Versuche von Graefe haben 
für gröberes Gefüge günstigere Werte ergeben als 
für feineres. Diese Frage harıt demnach noch 
der endgültigen Klärung. 

Solange reine Flüssigkeitsreibung besteht, wird 


3) G. Berndt, Die Obertlächenbeschaffenheit bei ver- 
schiedenen Bearbeitungsmethoden. Loewe-Notizen Jan.- 
März 1924, Ludw. Loewe & Co. A.-G., Berlin NW 87. 

+4) O. Schlippe, Untersuchung des Preßfinishverfahrens. 
Diss. Dresden 1927. 

5 E. Falz, Grundzüge der Schmiertechnik, 
Berlin 1925, Jul. Springer. 8°. 291 S. 


I. Aufl. 
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das Lagermetall nur eine untergeordnete Bedeutung IV. Die Gleitlagerversuchsstände 

haben, obgleich man annehmen kann, daß die 
Öberflächenbeschaffenheit, die nicht nur von der 
Bearbeitung, sondern auch vom Gefüge abhängig Abb. 5 zeigt einen solchen Kammererstand 
ist, und die Zusammensetzung des Metalls, die | in seiner jetzigen Ausführung. Die Entwicklung 
sich wieder in einer verschiede- 


a) Der Kammererstand 


nen Affinität zum Öl bemerkbar Schnitt durch ein Lager O acs ROI COS at? GE 003 0035 
macht, auf die Strömungsverhält- Al "| Jdeelles Lagerspiel 

nisse EinfluB haben. Darauf deu- - D74 004mm 

ten die im Versuchsfeld für Ma- | Lage des Schutz, (öefügeerböhung 
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schen Hochschule zu Berlin mit 2 + A 
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000 verschiedenen Lagermetallen 
unter stets den gleichen Umstän- = 
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Wirkliches Lagerspiel 


_4L Gefügeerhöhung 


.. R t r ye 
den durchgeführten Versuche hin, Jdeeller Zapfendurchmesser er ale 
die auch im Gebiet der reinen a. I LmmM 
Flüssigkeitsreibung immer wieder Jdeeller Schalendurchmesser 


andere Werte ergeben haben. Di:40 00mm 


. . mm ir x:05 

Ill. Die Reibungswärme Za UT A 
pfen la 

gerschale 


Eine weitere Kernfrage, die Regelmetall 


besonders bei der Lagerprüfung 
eine Rolle spielt, ist die Frage 


der Erwärmung des Lagers. In 
das Lager wird Energie hinein- Abb. 4. Schnitt durch ein Lager. Dargestellt auf Grund der Messungen von 
Thomas, Berndt und Schlippe und an Hand von Schliffbildern 
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geschickt und in diesem durch 
Reibung in Wärme umgesetzt. 
Diese Wärme ergibt sich nach der Theorie 
aus folgender Formel: 


0 = 45,5- lV p,- vë-zed, WE/std, 


wobei 
l = Lagerlänge, 
P„ = mittl. spez. Druck, 
v = Zapfenumfangsgeschwindigkeit, 
z = Ölzähigkeit, 
d = Zapfendurchmesser. 


ll 


Diese Wärmemenge ist jedoch nicht einwand- 
frei feststellbar. Ein Maß für die erzeugte 
Wärme bildet jedoch die Temperatur im Lager. 
Da sich in der erzeugten Wärme auch die 
Reibungsverhältnisse wiederspiegeln, bildet die 
Lagertemperatur das Hauptkriterium dafür, ob 


eine Lagerkonstruktion en en ge a Abb. 5. Lagerprüfstand des Versuchsfelds für Maschinenelemente 
und Schale verwendete etall oder das „n der Techn. Hochschule zu Berlin, Bauart Kammerer und 
Schmiermittel geeignet sind. Welter 


Diese Erkenntnis gab den Grundgedanken 
für die seinerzeit im Versuchsfeld für Maschi- | des Versuchsstands ging in folgender Richtung. 
nenelemente an der Technischen Hochschule zu | Da über die in Lagern möglichen Drücke zu- 
Berlin eingerichteten Versuchsstände, die es in | nächst noch Unklarheit herrschte, ging man beim 
der Zeit der Kupfer- und Zinnknappheit ermög- | Entwurf von den bis dahin bei Transmissions- 
lichen sollten, schnell ein Urteil über die vielen | lagern üblichen Drücken aus. Daraus ergab sich 
Ersatzmetalle zu geben, die damals herausgebracht | die Möglichkeit, das Lager fliegend anzuordnen.®) 
wurden. Dadurch wurde die Frage nach dem | = ~ - 


: = 6) O. Kammerer, G, Welter und G. Weber, Lager- 
eeignetst € ) O. 3 z = 
geeig en Lagermetall überhaupt aufgerollt, und versuche.  WVersuchsergebnisse des Versuchsfeldes für 


a werden auch heute noch in großem Umfange Maschinenelemente der Technischen Hochschule zu Berlin. 
Versuche in dieser Richtung durchgeführt. 2. Heft (1920), R. Oldenbourg, München. 66 S. 
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Die Lagerbohrung wurde zu 40 mm gewählt und 
der Zapfen mit 39,92 mm Durchmesser ausgeführt. 
Das ergab ein Spiel von 0,08 mm entsprechend 
4 PE = Laußsitz Einheitswelle nach den heutigen 
Passungen. Als Lager wurde ein Bamag-Ring- 
schmierlager gewählt, das entsprechend dem in 
der Praxis am meisten üblichen Fall von unten 
gegen den Zapfen gepreßt wurde. Zum Antrieb 
diente ein 2,2 KW, SSW-Nebenschlußmotor, dessen 
Drehzahl mit Hilfe der Leonardschaltung in 
weiten Grenzen geregelt werden konnte, so daß 
der Zapfen mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 
0,5—2,7 mjsk laufen konnte. Heute ist durch 
Zwischenschalten eines Riementriebs die Ge- 
schwindigkeit auf 6 m/sk gesteigert worden. Später 
wurde ein zweites Stützlager eingebaut und die 
Anschmiegung des Lagers an den Zapfen ver- 
bessert. Dadurch wurde eine wesentliche Er- 
höhung des spez. Drucks ermöglicht, der jetzt 
bis 150 kg/cm? getrieben werden kann. Es gibt 
Metalle, die eine noch höhere Belastung vertragen, 
ohne zu fressen. 

Entsprechend den Überlegungen des vorigen 
Abschnitts wurde nur die Lagertemperatur und 
zwar im Zapfen über der Mitte der gedrückten 
Fläche gemessen. Nun ist aber wieder die Tem- 
peratur ein Wert, der in der Berechnung nicht 
vorkommt. Statt dessen ist die Kenntnis des 
Reibungskoeffizienten erwünscht. Diese ergibt sich 
aus dem Reibungsmoment, das mit einem Torsions- 
dynamometer nach Vieweg, Bauart Bamag ge- 
messen wird.’) 


b) Der Viewegstand 


Das Versuchslager liegt beim Kammererstand 
zwischen zwei Stützlagern (S.K.F.-Pendelkugellager), 
in denen auch wieder Wärme erzeugt wird. Da die 
drei Lager nicht gegeneinander isoliert sind, werden 


1 H. Herttrich und E. Krabbe, Erfahrungen mit 
Torsionsdynamometern nach Vieweg. Maschb. (1923/24), 
27, S. 1028, 


l 
Abb. 6. Lagerversuchsstand mit reibungsloser Druckbelastung, Bauart V. Vieweg 
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sich ihre Temperaturen gegenseitig beeinflussen. 
Durch Wärmezufuhr aus den Stützlagern wird also 
die Temperatur des Versuchslagers erhöht. Anderer- 
seits ist aber durch andere Einflüsse auch eine 
Erniedrigung der Temperatur möglich. Außerdem 
wird am Dynamometer nicht nur das Verlust- 
drehmoment des Versuchslagers, sondern auch das 
der beiden Stützlager gemessen. Für genaue 
Messungen ist also eine Korrektur notwendig. 
Hierfür haben V. und R. Vieweg ein Verfahren 
ausgearbeitet, das kurz als kalorimetrisches Ver- 
fahren bezeichnet wird.) Der Grundgedanke ist 
der, durch Extrapolation der Kurve der Über- 
temperaturen in Abhängigkeit von der Leistung 
auf die zur Übertemperatur 0°C gehörige Leistung 
zu kommen. Diese dient dann zur Trennung der 
Reibung im Versuchslager von der an anderen 
Stellen verloren gehenden. Weiterhin haben V. 
und R.Vieweg die Einwirkung der in den Stütz- 
lagern erzeugten Wärme auf die Übertemperatur 
des Versuchslagers festgestellt”) Daraus ergeben 
sich für einen theoretisch einwandfreien Lager- 
versuchsstand zwei Forderungen: 

1. Das Zuströmen fremder Wärme, insbeson- 
dere das aus den Stützlagern, zum Versuchslager 
ist zu vermeiden. 

2. Das an der Versuchswelle gemessene Dreh- 
moment darf nur das Verlustmoment des Versuchs- 
lagers darstellen. 

Diesen Forderungen wird ein von Vieweg 
entworfener Versuchsstand gerecht, der in Abb. 6 
im Prinzip dargestellt ist. Es ist hierbei der Ge- 
danke der reibungslosen Druckbelastung durch- 
geführt. In Abb. 6 ist a das Versuchslager mit 
der Versuchswelle b, die über ein Torsions- 
dynamometer c vom Motor d angetrieben wird. 
An Stelle der Stützlager sitzen zwei Kugellager e, 
bei denen auch der Außenring, der durch einen 
Kranz verstärkt ist, mit umläuft. Diese Lager 
stellen also lediglich Druckringe in Form von 
Leerlaufbuchsen dar, die in der Lage sind, kleine 
Unterschiede in der Geschwindigkeit auszugleichen. 
Auf diese Ringe drücken 
wieder die Druckrollen f, 
deren Welle an einem Rah- 
men befestigt ist, der sich 
um den Punkt g dreht, und 
über die Zugstange h und 
den Hebel í belastet wird. 
Die Nebenwelle ist durch 
den Riementrieb k zwang- 


3) V. Vieweg und R. Vie- 
weg, Über die Trennung von 
Luft- und Lagerreibung. Ma- 
schb. 3 (1923), 6, 3 S. 

») V.Vieweg und R. Vie- 
weg, Über Lagerversuche, Ma- 
schb. 5 (1926), 5, 5 S. 
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läufig mit der Hauptwelle verbunden. Hierbei 
ist zu beachten: Wenn der Außenring des 


Drucklagers voreilt, wird er eine gewisse Energie 
an das Hauptsystem abgeben; wenn er dagegen 
nacheilt, wird er dem Hauptsystem Energie ent- 
ziehen. Im Augenblick des absoluten Synchro- 
nismus wird ein Sprung von der Leistungsabgabe 
zur Leistungsaufnahme eintreten. Um diesen aus- 
zugleichen, wird man den einen Ring etwas über- 
synchron und den anderen etwas untersynchron 
laufen lassen, dann haben die Kopplungsmomente 
entgegengesetztes Vorzeichen und heben sich auf.!°) 

Bei einer von der Bamag, Dessau heraus- 
gebrachten Bauart sind die Stützlager belassen 
worden. Jedoch bestehen diese aus zwei ineinander 
gesteckten Kugellagern, von denen der Außenring 
des inneren Lagers von der Nebenwelle aus durch 
Riementriebe angetrieben wird. 


V. Die Grenzen der Lagerprüfung 


Über die Lagerprüfung allgemein soll an 
anderer Stelle berichtet werden. Eine Zusammen- 
fassung der wesentlichen Gesichtspunkte befindet 
sich im Werkstoffhandbuch für Nichteisenmetalle.'}) 
Es seien hier deshalb nur die durch die Kon- 
struktion des Prüfstandes bedingten Grenzen der 
Prüfung behandelt. 

Die im Maschinenbau vorkommenden Lager- 
beanspruchungen sind so vielseitig, daß sie nicht 
in einem Prüfstand alle dargestellt werden können. 
Es ist deshalb beim Bau eines Standes zu über- 
legen, für welchen Bereich er dienen soll. Die 
hauptsächlichsten Beanspruchungen entstehen aus 
Druck und Zapfenumfangsgeschwindigkeit. Wie 
aus der vorher angeführten Formel hervorgeht, 
ist für die im Lager erzeugte Wärme das Produkt 
aus dem mittleren Druck p,, d. h. dem rech- 
nerisch auf ı qcm der Projektion der Lagerfläche 
wirkenden Druck und der Zapfenumfangsgeschwin- 
digkeit v maßgebend und zwar in der Form 


Vp-v. 

Die Geschwindigkeit ist demnach ein sehr 
wichtiger Faktor, der bei der Konstruktion von 
Lagerprüfständen große Schwierigkeiten bereitet. 
Für normale Prüfstände ist heute bereits eine 
Geschwindigkeit von v = 10 m/sk erwünscht. In 
Dampfturbinenlagern kommen aber bereits Ge- 
schwindigkeiten von 40—45 m/sk und bei Probe- 
läufen sogar solche von 6o m/sk vor. Die Lager- 
prüfung müßte also auch auf diese Werte aus- 
gedehnt werden. Über die tatsächlich vorkom- 
menden Drücke herrscht noch nicht volle Klarheit. 
Wie bereits gesagt, kann der rechnerische mittlere 


10) Siehe Fußnote 9. 

11) E. vom Ende und V. Vieweg, Die Lagerprüfung, 
Werkstoffhandbuch, Nichteisenmetalle. Beuthverlag Berlin 
S14. 13 (1927). 
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spez. Druck in manchen Fällen über p = 1 50 kg/cm? 
hinaus gesteigert werden. Die ungefähren Grenzen, 
in denen die Werte von Druck und Geschwindig- 
keit zueinander stehen, gehen aus Tabelle ı hervor 


Tabelle ı 
v Den 
m/sk kg.cm? 
0,5— 6 Ä 0— 150 
6—10 | o— 50 
10—60 0— 25 


Die hier angegebenen Werte ergeben sich aus 
den Erfahrungen des Versuchsfelds für Maschinen- 
elemente an der Technischen Hochschule zu Berlin 
und den Ergebnissen der Versuche von Lasche2), 
der die einzigen Versuche bis zu solchen hohen 
Geschwindigkeiten bisher durchgeführt hat. 
Daraus ergeben sich die Grenzen, für die die 
Versuchsstände gebaut sein müssen. In Tabelle 2 
sind für die Grenzgeschwindigkeiten und einige 
normale Drehzahlen die erforderlichen Zapfen- 
durchmesser angegeben und gleichzeitig die den 
Ganzdrücken entsprechenden Gesamtdrücke bei 
einem Längenverhältnis des Lagers !:d = ı. 


Tabelle 2 

v n d | Dm P 

m/sk U:min mm | kg/cm? kg 
I 500 40 150 2400 
3 3000 20 150 1200 
6 1500 80 150 9600 
3000 40 150 4200 
ib 1500 „133 so 8900 
3000 66 5o 4450 
40 5000 160 25 6450 
60 6000 200 25 10000 


So wie sie in der Tabelle dargestellt sind, sind 
die Drücke und Gseschwindigkeiten zu bewältigen. 
Soll jedoch z. B. der Stand mit dem Zapfen von 
200 mm () mit einem Druck von p_ = 150 kg/cm? 
betrieben werden, so ist dazu ein Gesamtdruck 
P = 60000 kg erforderlich, der natürlich einen 
ganz anderen Aufbau erfordert. Durch zu grobe 
Ausführung würde die Genauigkeit der Messungen 
leiden. Andererseits ist auch bei den dünnen 
Zapfen die Steigerung des Drucks wegen der 
Durchbiegung nicht in beliebigem Maße möglich. 

Eine andere Schwierigkeit liegt bei den hohen 
Geschwindigkeiten im Antrieb. Bei einem Zapfen 
von 160 mm (0 würde die Versuchswelle bei 
v = 40 m/sk eine Drehzahl n = 5000 haben. 
Beim Viewegstand würde der Riementrieb für den 


12) Lasche-Kieser, Konstruktion und Material im 
Dampfturbinenbau, Jul. Springer, Berlin. 


126 Weerts, Bestimmung der Orientierung von Aluminiumeinzelkristallen usw. Zeitschr. f. techn. Physik 


Antrieb der Nebenwelle dann eine Riemen- 
geschwindigkeit von 100 m/sk aufweisen, die nicht 
mehr ausführbar ist. Lasche -hat zum Antrieb 
eine Turbine gewählt. Dies hat den Vorteil, daß 
die Drehzahl bei Überlastung selbsttätig sinkt und 
dadurch die Gefahr des Fressens vermindert wird. 
Beim elektrischen Antrieb ist zwar das selbsttätige 
Ausschalten möglich, jedoch sind die Schwung- 
massen sehr groß. 

Daneben ist auch die Beherrschung der im 
Versuchslager erzeugten Wärme zu beachten. Eine 
Durchrechnung für einen Zapfen von d= 140mm & 
hat unter der günstigen Annahme einer Reıbungs- 
zahl u=0,0032 für p = 150 kg/cm?undv=7 m/sk 
eine erzeugte Reibungswärme von 0 = 5400 WE/std 
ergeben bei einer zu erwartenden natürlichen 
Wärmeabfuhr von 1050 WEI/std. 

Daraus ist zu ersehen, daß man einen Prüf- 
stand jeweils nur entweder für hohe Geschwindig- 
keiten oder für hohe Drücke verwenden kann, da 
die sich hieraus ergebenden Forderungen gegen- 
sätzlicher Natur sind. 


VI. Zusammenfassung 


Die von Petroff zuerst in Angriff genommene 
und von Gümbel zusammengefaßte Theorie der 
Lagerreibung hat die Verhältnisse im Lager bei 
reiner Flüssigkeitsreibung sehr weitgehend geklärt. 
Die durch die Versuche von Schenfer und 
Stribeck bereits angedeutete Frage der halb- 


flüssigen Reibung im Anlaufzustand ist durch 
neuere Versuche von V. Vieweg geklärt worden, 
deren Ergebnis mit den theoretischen Berechnungen 
gut übereinstimmt. Weitere Versuche vonSchering 
und R. Vieweg haben sich mit der Frage der 
Schmierschichtdicke befaßt und zu einer Methode 
zur Messung derselben geführt. Die Schmier- 
schichtdicke wird von der Oberflächenbeschaffen- 
heit der Lagerschale stark beeinflußt. Diese läBt 
sich auf Grund der Messungen von Thomas, 
Berndt und Schlippe und an Hand von Schliff- 
bildern bequem beurteilen. 

Eine Betrachtung der Theorie der Reibung 
im Gleitlager führt zu der Erkenntnis, daB das 
Hauptkriterium bei der Lagerprüfung die Tem- 
peratur im Lager ist. Daneben ist es erwünscht, 
das Reibungsmoment zu messen. Diesen Forde- 
rungen entsprechend ist der Kammererstand kon- 
struiert. Jedoch wird bei diesem die Temperatur 
des Versuchslagers durch die Stützlagerwärme 
beeinflußt und das Reibungsmoment der letzteren 
mit gemessen. V. Vieweg hat eine neue Kon- 
struktion herausgebracht, die diese Nachteile ver- 
meidet. 

Einen Prüfstand, der für alle Beanspruchungs- 
fälle gilt, gibt es nicht. Man kann einen Stand 
nur jeweils für Versuche mit hohen Geschwindig- 
keiten oder mit hohen Drücken oder für mittlere 
Verhältnisse bauen. 

(Eingegangen am 7. Februar 1928.) 
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Bestimmung der Orientierung von Aluminium- 
einzelkristallen auf optischem Wege 


Von J. Weerts, Berlin-Charlottenburg 


(Mitteilung aus dem Festigkeitslaboratorium der 
Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg) 


Inhalt: Beschreibung eines neuen Verfahrens zur 
Messung der Orientierung von Aluminiumeinzelkristallen in 
polarisierttem Lichte. WVersuchsergebnisse. Vergleich mit 
dem Verfahren nach Bridgman und mit den Ergebnissen 
von Laueaufnahmen. 


I. Einleitung 


Werden Einzelkristalle aus Aluminium, das 
im kubisch flächenzentrierten System, d. h. würfel- 
förmig, kristallisiert, zuerst mit Flußsäure und dann 
mit Salzsäure bis zur Erzielung hoher Reflexions- 
stärke geätzt (sog. Glanz- oder Tiefätzung), so 
scheinen sich auf der Oberfläche kleine Facetten 
zu bilden, die nach Scharen von Würfelflächen 
gestuft sind und etwa wie kleine, parallel zu den 
Würfelllächen gestellte Planspiegel wirken. Wäre 
die Spiegelung vollkommen, so würde die von 
einem Bündel paralleler Lichtstrahlen getroffene 


Oberfläche des Kristalles für das Auge des Beob- 
achters nur dann aufleuchten, wenn eine der 
Würfellächenscharen in Reflexionsstellung gebracht 
ist, eine Würfelachse also den Winkel zwischen 
der Achse des einfallenden und des ins Auge 
zurückgeworfenen Strahlenbündels halbiert. Bei 
geringer Abweichung von einer solchen Lage des 
Kristalles würde die vom Lichtstrahl getroffene 
Stelle dem Auge alsbald dunkel erscheinen. Das 
Aufleuchten der Oberfläche in einer ganz be- 
stimmten Stellung wäre also ein sicheres Mittel, 
die Lage einer Würfelachse zu bestimmen. 

Je nach der Art der Ätzung ist aber die 
Spiegelung mehr oder weniger unvollkommen. Die 
beleuchtete Kristallläche erscheint wohl in der 
Reflexionsstellung am hellsten, aber die Helligkeit 
nimmt nicht plötzlich, sondern nur allmählich ab, 
wenn der Kristall aus dieser Einstellung heraus- 
gedreht wird. Eine Örientierungsbestimmung auf 
Grund der Helligkeitsunterschiede bei Schwenkung 
des Kristalles gegenüber der Achse eines Licht- 
strahlenbündels leidet erheblich unter dieser Un- 
sicherheit. 


T- m m u ē ue Due ne 
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Wie nun G. Sachs!) bei Be- 
obachtung tief geätzter Alumi- 
numschliffe im Mikroskop unter 
Beleuchtung mit einem Vertikal- 
iluminator feststellte, „erscheinen 
im polarisierten Lichte, bei Ein- 
schaltung eines Gipsplättchens zwi- 
schen gekreuzten Nikols, die bei 
Aufsicht hellsten Kristallite in der 
roten Farbe des Gipsplättchens, 
die anderen Kristallite in ver- 
schiedenen, ungemein leuchten- 
den Farben. Bei Drehung der 
Probe (um die Beobachtungsrich- 
tung) verändern diese Kristallite 
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ihre Farbe, während die roten Abb. 2. Gesamtansicht der Versuchseinrichtung 


ihre Farbe beibehalten“. Der 

Grund für diese Erscheinung ist der, daß von 
den Würfelflächen der Aluminiumkristallite polari- 
siertes Licht ungeändert zurückgeworfen wird, wenn 


Abb. 1. Schema der Versuchsanordnung 


es senkrecht auffällt; trifft es schräg auf, so wird 
es je nach der Lage der Würfelachse zur Polari- 
sationsebene umpolarisiert. 


einer Würfelachse, deutlich beobachten zu können, 
verwendet man zweckmäßig ein Gipsplättchen, 
dessen Gangunterschied zwischen gekreuzten Ni- 
kols nicht Rot, sondern das empfindliche Violett 
II. Ordnung ergibt. 


II. Versuchsanordnung 


Auf Grund dieser Überlegung wurde die im 
Schema (Abb. 1) dargestellte Versuchsanordnung. 
entworfen.?) 

Von der Lichtquelle Q ausgehendes weißes 
Licht”) wird in einem Linsensystem L annähernd 
gleichgerichtet und in einem Polarisator P in der 


2) Über physikalische Grundlagen vgl. z.B. H. Schnei- 
derhöhn, Anleitung zur mikroskopischen Bestinnmung und 
Untersuchung von Erzen und Aufbereitungsprodukten im 
auffallenden Licht. Industrieverlag, Düsseldorf 1922, 65 ff. 

3) Als Lichtquelle hat sich eine 400-HK- Wolfram- 
Punktlichtlampe der Firma Osram, für 4 Amp, und 50 V 
Spannungsabfall in der Lampe, bewährt. Sie hat große 
Flächenhelligkeit und bedarf, einmal auf der optischen Bank 


Es lag nahe, diese Feststellungen bei der op- eingestellt, keiner weiteren Wartung. 


tischen Bestimmung der Orientierung 
von Einzelkristallen zu verwenden. Die 
Beobachtung hat also möglichst genau 
in der Achse des einfallenden, linear 
polarisierten Strahlenbündels zu erfol- 
gen. Als Kriterium für die Einstellung 
einer Würfelachse in die Beobach- 
tungsrichtung dienen zwei Erschei- 
nungen: der beleuchtete Teil des Kri- 
stalles muB erstens die dem Gangunter- 
schied des Gipsplättchens entspre- 
chende Farbe in höchster Intensität 
zeigen und zweitens diese Farbe bei 
Drehung des Kristalles um die Be- 
obachtungsrichtung unverändert bei- 
behalten. Um kleinere Polarisations- 
wirkungen am Objekt, also geringe 
Abweichungen von der Einstellung 


1) Zeitschr. f. Metallkunde (1925), 299. 


Abb. 3. Polarisationsapparat 
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Zeichenebene (oder senkrecht dazu) linear polari- den in einem Kristallhalter kardanisch gelagerten 


siert. Unter 45° trifit das Strahlenbündel auf 


Abb. 4. Schnitt durch den Polarisatonsapparat 


eine senkrecht zur Zeichenebene gestellte plan- 
parallele Glasplatte, die einen Teil der Strahlen 
ohne Ablenkung durchtreten läßt. Diese treffen 


Abb. 5. 


Kristallträger 


Kristall Kr. Diejenigen Strahlen, welche in die 
Einfallrichtung zurückgeworfen sind, werden an 
der Glasplatte großenteils um 90° in die Beob- 
achtungsrichtung y` abgebeugt. Sie gelangen durch 
das Gipsplättchen vom Gangunterschied 575 uu, 
dessen eine Hauptachse parallel zur Spaltfläche 


_ und unter 45° zur Zeichenebene liegt, in den 


Analysator A, dessen Schwingungsrichtung senk- 
recht auf der des Polarisators steht, und von dort 
ins Fernrohr, das den Kristall unter geringer Ver- 
größerung deutlich sehen läßt. 

Die Gesamtansicht der ausgeführten Versuchs- 
einrichtung zeigt Abb. 2. Der Polarisationsapparat, 
Abb. 3, wurde nach dem Entwurf des Verfassers 
von der Firma R. Fuess, mechanisch -optische 
Werkstätten, Berlin-Steglitz, konstruiert und gebaut. 


` Konstruktive Einzelheiten zeigt Abb. 4. Auf einem 


starken Reiter steht ein Tisch, der die in zwei 
senkrecht aufeinanderstehenden Achsen y’ und 7’ 
angeordneten optischen Einrichtungen trägt. Als 


 Polarisator und Analysator sind Glansche Prismen 


mit geraden Endflächen verwandt, die beide gegen- 


' über festen Teilkreisen um die Achsen y und z’ 


gedreht werden können. Das gleichrichtende 
Linsensystem mit Irisblende und Filterhalter ist 
axial verschiebbar. Das astronomische Fernrohr 
ist mit zentrierbarem Objektiv und zentrierbarem 


ı Fadenkreuz ausgerüstet, der Tubus ist ausziehbar, 


die Vergrößerung etwa zweifach. Das ganze Fern- 


rohr ist zwecks Kontrolle des Objektivs auf Span- 
' nungsfreiheit noch um die Achse y’ drehbar. Das 
_ reflektierende planparallele Glasplättchen ist auf 
. einem Universaldrehtisch genau senkrecht zur Ebene 


der Achsen y’ und z’ unter 45° zu diesen Achsen 
so aufgestellt, daß ein in der Po- 
larisatorachse z’ auftreffender Strahl 
aus der Glasplatte in dem Punkte 
austritt, wo die Analysatorachse 
(Fernrohrachse) y’ sie trifft. 

Die sorgfältige Justierung der 
Apparatur erfolgte im Laborato- 
rium der Firma Fuess. Die Ein- 
stellung der Schwingungsrichtungen 
beider Prismen wurde überdies 
mit Apparaten des mineralogischen 
Instituts der Technischen Hoch- 
schule nachgeprüft. 

Der im Festigkeitslaboratorium 
gebaute Kristallträger ist in Abb. 5, 
6 und 7 dargestellt. In einem 
festen Gestell ist die Gabel A um 
die wagerechte Achse z drehbar 
gelagert. Sie nimmt den Rahmen 
B in der Weise auf, daß er sich 
um die Achse y, die im Punkte O 
die Achse z senkrecht schneidet, 
drehen kann. Am Teilkreis T, 
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kann der Winkel &e dieser Drehung gegenüber einer 
Nullage abgelesen werden. Im Rahmen B ist 
der stabförmige Kristall mittels der Führungshülsen 
F, und F, so gelagert, daß die Stabachse d durch 
den Schnittpunkt O der Achsen y und x geht, 
und daß die Führungshülse F, mit dem in ihr 
eingespannten Kristall um die Stabachse d gedreht 
werden kann. Der Winkel ô dieser Drehung wird 


Abb. 6. Schema des Kristallträgers 


am Teilkreis T, abgelesen. Die Einspannung in 
der Führungshülse F] erfolgt durch kleine abheb- 
bare Backen b unter schwachem Druck zweier 
Federn f. Zentriert wird der Kristall durch Ka- 
liber X, und eine auf das Ende des Kristalls ge- 
schobene Hülse H. Die zweite Führungshülse F, 
ist in den Rahmen fest eingesetzt; in ihrem Ka- 
liber Ä, ist der Kristall leicht geführt.‘) 
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Abb. 7. Kiristallhalter 


III. Versuchsausführung 


Der Kristallträger wird auf der optischen Bank 
so aufgestellt, daB seine Achse z (Abb. 6) in die 
Achse des auffallenden Strahlenbündels (Abb. 1) 
fallt. Dazu dient ein kleiner Planspiegel Sp, der 
mittels Stellschrauben genau senkrecht zur Achse z 
eingestellt ist. Der Durchstichpunkt der Achse z 
ist auf ihm markiert. Er wird während der Be- 
obachtungen am Kristall mit schwarzem Papier 
bedeckt. 


4 Die Kaliber K, und A, sowie die Hülse H sind 
auswechselbar. Es können Kristallstäbe beliebiger Quer- 
schnittsform bis zu einem größten Durchmesser von 5 mm 
eingespannt werden. Dabei können 120 mm lange Kristalle 
noch an ihren Enden untersucht werden. 
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Wird die Teilung T, und ihr Nullpunkt wie 
in Abb. 6 gewählt, so gibt ô an, um welchen 
Winkel eine im Kristall feste Bezugsebene durch 
die Stabachse (und zwar die Ebene durch Stab- 
achse d und den mit der Führungshülse F}, also 
auch mit dem Kristall, fest verbundenen Zeiger Z,) 
im Uhrzeigersinne um die Stabachse d gedreht 
werden muß, damit die Ebene durch die Stab- 
achse und die zu ermittelnde Kristallachse in die 
Ebene durch Stabachse und 2%-Achse (das ist die 
Nullage der Bezugsebene) gelangt. 

Der Winkel æ, in der gezeichneten Weise auf 
der Teilung T, entgegen dem ÜUhrzeigersinne ge- 
nommen, gibt den Winkel zwischen Kristallachse 
und Drahtachse an. 

Bei der Ausmessung einer Orientierung sucht 
man durch Probieren eine durch die Winkel ò 
und & bestimmte Kristallage, bei der im Fernrohr 
der beleuchtete Teil der Kristalloberfläche im 
hellsten Violett (entsprechend dem Gangunterschied 
des hier verwendeten Gipsplättchens) erscheint und 
diese Farbe beibehält, wenn man den Kristall in 
dieser Einstellung um die x-Achse dreht. Dann 
weiß man, daß eine Würfelachse des Kristalles 
mit der Richtung der zurückgeworfenen Strahlen 
(der x-Achse) zusammenfällt. 

Will man alsdann die negative Richtung der 
Achse in die Richtung x der zurückgeworfenen 
Strahlen bringen, so ist entweder durch Drehung 
des Kristalles um die Stabachse d der Winkel 
ö = ô + 180° und gleichzeitig durch Drehung 
um die y-Achse der Winkel e€ = 360° — &, oder 
bei unverändertem Winkel ð der Winkel &” = & 
+ 180° einzustellen. 

Damit hat man eine wirksame Kontrolle für 
die Ablesungen von ô und &. 

Die Lage einer Würfelachse gegenüber dem 
Kristall ist durch die beiden Bestimmungsstücke ð 
und & eindeutig festgelegt. Insgesamt müssen sich, 
abgesehen von den ÄAblesungen bei Spiegelung an 
den eben erwähnten Gegenflächen, drei Werte- 
paare, ò und &,, ô, und &,, Ò und &,, finden 
lassen, bei denen die Bedingung unveränderlich 
leuchtenden Violettes bei Drehung um die Achse x 
des Apparates erfüllt ist. 

Die beobachteten Winkel ð und € werden in 
eine Tabelle eingetragen und die Mittelwerte der 
Ablesungen errechnet. 

Als Beispiel für eine ausgeführte Messung dient 
Tabelle r. 


IV. Auswertung der Messungen 


Es werde vorausgesetzt, daB die spiegelnden 
Flächen den Würfelflächen entsprechen, und ihre 
Normalen richtig ausgemessen sind. Die Stabachse 
liegt dann zu den drei Kristallachsen, wie (in 
Abb. 8, in der dem Koordinatensystem eine Ein- 
heitskugelfläche einbeschrieben ist) die Gerade OD 
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Tabelle ı 
Beispiel einer Orientierungsbestimmung in polarisiertem Lichte 

Z | Ablesungen Mittelwerte 

~ zez ETE E 
D | | , [4 [4 | 

N i & Ò, u € 3 RA Ea > 2 | b | ô; e| Ö, êz ’s | 6. Ò, Ez n Òa | 83 n Òs. 
Tae eaa ALA T E a 
A 4 5 29 „5'23 3 1152 277,5 332 28 257 | | 332,5 Fr 823 3, ar63! 
5 || 63,5 | 57,5 | 296,5! 238,5; 83 | 152 |277,5, 331,5] 28 agan |3325; 76,5 5 | 63 | Be 


Nach EEE E P Ausmittelung im Lagendreieck : 8, = 63!/4?; 8. „= 821/,°; Eg, = 270% 


zu den drei Koordinatenachsen OA, OB, OC. 
Die Winkel & sind unmittelbar die Richtungswinkel 
der Stabachse gegenüber diesen Koordinatenachsen. 
Die Winkel ð sind aber hier nicht die Winkel 
zwischen der Ebene durch Kristall- und Stabachse 
und der festen Bezugsebene im Kristall, sondern 


Abb. 8. Stabachse im kubischen Achsensystem 


umgekehrt die Winkel zwischen dieser Bezugsebene 
und den Ebenen OAD, OBD, OCD; sie ergeben 
sich dem positiven Drehsinn unseres Koordinaten- 
systems entsprechend entgegen dem ÜUhrzeiger- 
sinne, wenn die Winkel ò im Apparat im Uhr- 
zeigersinne abgelesen werden. 

Somit sind die drei durch den Versuch er- 
haltenen Wertepaare nicht unabhängig voneinander. 
Vielmehr gilt für die drei Winkel e die Gleichung 


cos? & + cos? & + cos? & = I. (1) 
Ferner ist z. B. im sphärischen Dreieck 4 BD 


7 3-9 
cos — = O = cos&, COS & + sin & sin £, cos (ô, — Ò) 


und damit 
cos (d, — ô ) = — ctg & ctg %- (2) 
Ebenso ergibt sich 


cos (Ô, — 0) = — Ctg 8 ctg E (3) 
und 

cos (ð, — ô) = — Ctg &% ctg &- (4) 
Unter Benutzung der Gleichung (1) kann man 
noch schreiben 


I — (cos? €, + cos? £) 
ô. — = — ct a ar I rar, y 
TEE | cos? & + cos? &, (5) 


Um während eines Versuches diese Formeln 
rasch benutzen zu können, wurden aus den Glei- 
chungen (1), (2) und (5) die in Abb. ọ bis II ver- 
kleinert wiedergegebenen Schaulinien berechnet. 


| 
W TTT TTT 
PGT 


I0 BS O S Ă MoO MS ā RO B , m, S Mere 


d -dh — 


Abb. 9. Schaulinien zur Kontrolle der Einstellung der 
zweiten Würfelachse 


Die Ablesungen auf diesen Schaulinien können 


auch unter zyklischer Vertauschung der Indizes 
erfolgen. 

Stimmt die hiernach mıt den Mittelwerten der 
Tabelle durchgeführte Probe nicht, so kann man 
mit den kristallographischen Beziehungen besser 
übereinstimmende und wahrscheinlich richtigere 
Werte bekommen, wenn man erst zu den gemes- 
senen Mittelwerten &, &,, Ô dann zu &,, &, und 
d,, endlich zu &,, & und ô die übrigen Werte 
den Schaulinien entnimmt. Man erhält so zu jeder 
der sechs Größen drei Werte, einen gemessenen 
und zwei berechnete und bildet hieraus wieder 
das Mittel. 
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Kann man in anderen Fällen zu den drei 
Würfelachsen nicht gleichmäßig sichere Ablesuugen 
erhalten, z. B. bei ungeeigneter Ätzung oder auch bei 
allzu kleinen Winkeln £5), so stellt man zunächst 
die Lage einer Würfelachse (d,, &,) aus den Mittel- 
werten wiederholter Ablesungen fest, stellt dann 
die zweite Würfelachse angenähert ein und ver- 
bessert diese Einstellung unter Zuhilfenahme der 
Kurven (Abb. 9) nötigenfalls mehrfach, bis die Be- 
obachtung bei Drehung um Achse x gleichbleiben- 
des Violett ergibt. Die aus den Kurven der 


Abb. 10 und ıı ermittelte Stellung (d,, &,) des 
Kristalles dient dann zur Kontrolle. 


| EN lg 


TER a man bad 


3” 
Abb. 10. Schaulinien zur Kontrolle der Einstellung der 
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Abb. I1. 


Schaulinien zur Kontrolle der Achsenwinkel 


V. Weitere Prüfung der MeBergebnisse 


Eine weitere Prüfung der Meßergebnisse kann 
auf zeichnerischem Wege mittels der stereogra- 
phischen Projektion vorgenommen werden, bei der 
die Einheitskugelfläche durch das Wulffsche Netz’) 
dargestellt wird.”) 


5) Bei Winkeln, die kleiner als etwa 13° sind, ist eine 
Beobachtung nicht mehr möglich (vgl. Abb. 7). 

©, Vgl. z.B. H. E. Boeke, Die Anwendung der stereo- 
graphischen Projektion. Borntraeger, Berlin 1911. 

1) Als Bildebene dient eine Meridianebene (durch die 
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Wie in Abb. r2 (entsprechend der Tabelle 1) 
gezeigt, laßt man die Stabachse im Zentrum der 
Figur ausstechen und trägt die durch die sechs 
Wertepaare und & bestimmten Ausstichpunkte 
der drei positiven Kristallachsen (A, B, C) und 
der drei negativen Kristallachsen (A’, B’, C’) in 
die konzentrisch zum Netz drehbare Auflegepause 
ein. Dann werden die Winkel zwischen den Kri- 
stallachsen ausgemessen.®) Sie müssen bei rich- 
tiger Bestimmung der Winkel ð und & je ungefähr 
go°® betragen. Durch je zwei Achsen müssen sich 


also mit guter Annäherung Großkreise legen lassen. 


\ 
| 
| 
|] 
| 
l 
l 

! 


Abb. 12. Stereographische Untersuchung der 


Beobachtungsergebnisse 


In Abb. 13 sticht umgekehrt eine der drei 
Krisallachsen, OA, im Zentrum der Figur aus. 
Die beiden anderen Achsen OB und OC liegen 
dann in der Zeichenebene. Die Durchstichpunkte 
D bzw. D’ der Stabachse liegen auf den um die 
Punkte A, B, C bzw. A’, B und C’ auf der 
Rugeliäche: mit den Radien &,, êz» &,, bzw. 360° 
— &', 360° — 8,’ und 360° — è beschriebenen 
Kreisen®) Waren die Winkel & richtig gemessen, 
so müssen sich je drei dieser Kreise in den 
Punkten D bzw. D’ schneiden. Andernfalls er- 
gibt sich ein sphärisches Fehlerdreieck®), von dessen 
Seiten die wahrscheinliche Lage des Punktes D 
bzw. D’ gleich weit entfernt angenommen werden 
kann. Bei dieser Aufzeichnung kommen die Win- 
kel ô nicht in Betracht. 


Pole). Für die vordere, positive Halbkugelfläche ist der 
Augenpunkt der von der Bildebene am weitesten entfernte 
Punkt der negativen Halbkugelfläche. Umgekehrt gehen 
die projizierenden Strahlen für die negative Halbkugelfläche 
von dem vordersten Punkte der positiven Halbkugelfläche 
aus. Sogenannte meridionale Darstellung. 

®© R. Karnop und G. Sachs, Zeitschr. f. Phys. 41 
(1927), 121. 

17° 
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Will man nur die Lage des Kristallgitters | achse und Kristallachse stets zu groß. Dabei 
zur Stabachse bestimmen, so ist die Lage der Be- | erscheint das Violett weniger intensiv und verfärbt 
zugsebene für die Winkel ð im Stabe gleichgültig, | sich periodisch bei Drehung des Kristalles um die 
und die Würfelachsen können beliebig vertauscht | Blickrichtung. 

Die angeätzten „Facetten“ sind in solchen 

B Fällen wahrscheinlich zu klein oder zu unregel- 
mäßig ausgebildet, wobei eine Art von Gitterwir- 
kung eintreten mag. Oft wird dann (besonders 
bei & nahe 90°) deutlich eine Doppelreflexion 
beobachtet.!%) Eine systematische Untersuchnng 
des Einflusses der Art und Dauer der Ätzung 
auf die Farberscheinungen und Winkelablesungen 
bei einer Reihe von Kristallen war erforderlich. 


100 


Abb. 13. Stereographische Darstellung der Meßergebnisse 


werden. Dann lassen sich alle möglichen Lagen 
der Stabachse zum Achsensystem in dem „Lagen- 
dreieck“ (Abb. 14) darstellen?) Die der ausge- 
mittelten Lage (&,, &,, &,) entsprechenden Win- 
keldifferenzen ð, — ô, ö6,—Ö,, 6, — ô, lassen sich 
auch hier ablesen und mit den Werten der Ta- 
belle vergleichen. 


Mo M 
100 Abb. I5. Orientierungsplan von 40 Aluminiumkristallen 
Dazu wurden die Meßergebnisse jedesmal un- 
abhängig von den kristallographischen Zusammen- 
hängen stereographisch dargestellt (Abb. 12). Die 
Änderung der Achsenwinkel mit der Ätzweise 
konnte deutlich verfolgt werden. Für das vor- 
liegende Material ergab sich, daß nach kurzer 
Vorätzung (45 Sek. in Flußsäure und 30 Sek. in 
| Salzsäure), die die Feststellung der brauchbaren 
Kristalle ermöglicht, eine nochmalige Atzung von 

| 3 bis 4 Min. in Fiußsäure und 3 bis 4 Min. in 
| Salzsäure nötig war.!!) Dann verschwanden die 
a. Kor obenerwähnten Fehlerdreiecke bei manchen Ver- 
Auf die Atzung der Kristalle muß besondere | suchsreihen fast vollständig, blieben jedenfalls 


Sorgfalt verwandt werden. Da mikroskopische ‘ immer ausreichend klein. Die beobachteten Farben 
Untersuchung der geätzten Flächen wegen ihrer | 


Abb. 14. Stabachse im Lagendreieck 


VI. Anwendung. Versuchsergebnisse 


starken Krümmung nicht möglich ist, kann man 1%) P, W. Bridgman, Proc. Amer. Acad. 80 (1925) 
die Wirkung der Atzung nur aus den Farber- 313. — Bericht E, Schmid, Zeitschr. f. Metallkunde 
scheinungen und Meßergebnissen beurteilen. So- , (1926), 90. 

wohl bei ungenügender, als auch bei zu starker SIE Verwendet wurde 2o" [sine Elubsnure mnd- 25 ipe 


Salzsäure. Die Ätzwirkung wird stark beeinträchtigt durch 
Erwärmung des Ätzmittels. Kristalle, die bei der Herstel- 
lung überhitzt sind, werden unter lebhafter Gasentwicklung 

°?) Vgl. z.B. E.Schiebold und G. Sachs, Zeitschr. | und Erwärmung auffallend stark angegriffen und weisen 
f. Krist. 63 (1926), 47. ‘ dann eine ganz unbrauchbare Ätzung auf. 


Ätzung ergeben sich die Winkel & zwischen Draht- 
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waren dabei klar und leuchtend, der Einfluß der 
Eigenfarbe des Aluminiums störte nicht, die Ein- 
stellung der Würfellagen war schnell und genau 
zu wiederholen. 

In Abb. ı5 ist eine Übersicht über die Orien- 
tierung von 40 ausgemessenen Aluminiumkristallen 
gegeben.!?) Sie zeigt eine deutliche Bevorzugung 
der Rhombendodekaederlage, die schon früher als 
Ideallage beim Rekristallisationsverfahren angesehen 
wurde.1) Demgegenüber sind die Orientierungen 
einer von G. Sachs neuerdings®) untersuchten 
Reihe von Aluminiumkristallen über das Lagen- 
dreieck so verteilt, daB die Rhombendodekaeder- 
lage deutlich gemieden erscheint.?®) 

Eine interessante Beobachtungsreihe wurde an 
einem gut geätzten Kristalle, Nr. A4,, durchgeführt. 
Zunächst wurden zu den ermittelten Würfelachsen 
(100) in die stereographische Projektion (Abb. 12) 
einige der zugehörigen höher indizierten Achsen- 
systeme (IIO, III, II2, I13, I22, 133, OI2, 
013) eingetragen und daraus eine Tabelle der 
Winkel Ò und & ermittelt, die gestattet, solche 
Nebenachsen in die Achse z der Versuchseinrich- 
tung einzustellen, wobei die zufällige Einspannlage 
des Kristalles lediglich einem konstanten Sum- 
manden zu den Winkelwerten ð der Tabelle ent- 
spricht. Die Beobachtungsergebnisse sind in fol- 
gender Tabelle zusammengestellt. 

Mit den höheren Indizes der Kristallflächen 
steigt der Anteil der Eigenfarbe des Aluminiums 
schnell, die Intensität der Farben nimmt stark 
ab, die Farbunschläge werden dementsprechend 
schwächer.!®) 

Ergänzend sei bemerkt, daß wegen des er- 
wähnten starken Reflexionsverlustes an den plan- 
parallelen Glasplättchen anfangs versucht wurde, 
es durch ein totalreflektierendes Prisma zu ersetzen. 
Dabei können am Kristall senkrecht zurückge- 
worfene Strahlen nicht beobachtet werden. Es 


13) Die Kristalle wurden im Festigkeitslaboratorium der 
Technischen Hochschule vom Verf. nach dem Rekıistalli- 
sationsverfahren aus blankgezogenem Draht von 3,5 mm 
Durchmesser hergestellt. Analyse: Al 99,70 v. H., Fe 
0,20 v. H., Si 0,08 v. H., Zn 0,02 v. H.; Cu-Spuren. 

13) E. Schiebold und G., Sachs, Zeitschr. f. Krist. 
63 (1926), 47. — F. C. Elam, Phil. Mag. 50 (1925), 517. 

14) Eine Möglichkeit, die Orientierung der im Rekri- 
stalhsationsverfahren hergestellten Aluminiumkristalle will- 
kürlich zu beeinflussen, ist nicht bekannt. Nicht von der 
Hand zu weisen ist ein Einfluß der chemischen Zusammen- 
setzung des Materials. Übrigens ist die Ausbeute an großen 
guten Kristallen um so geringer, je höher der Reinheits- 
grad des Aluminiums ist. 

15) Allgemein bewegen sich diese Beobachtungen im 
Rahmen der Voraussetzungen, die dem Meßverfahrren zu- 
grunde liegen. Es tritt eine Polarisationswirkung auch an 
optisch isotrop erscheinenden Flächen auf, wenn sie zur 
Beobachtungsrichtung schräg gestellt sind. Innerhalb des 
Rahmens der Versuche im Festigkeitslaboratorium konnte 
diesen Polarisationserscheinungen bisher nicht weiter nach- 
gegangen werden. 


ER... 


Winkelmitden 
drei Würfel- 
achsen (abpe- 
rundet, in °) 


Farberscheinung bei Drehung 
(Winkel ý) um die in z-Rich- 
tung gebrachte kristallogr. Achse 


Kristallo- 
graphische 
Achsen 


100 oOo O oO | Dauernd intensives Violett. 

III 55 55 55 | Dauernd Gemisch von Grau mit 
Rosa bis Grau mit Lila; ge- 
ringe Intensität. 

Intensives Violett bei (u + [2n 
— 1]90)°. Intensives Grün bei 
(+ 2n 90—12)’. Intensives 
Weiß bei (%,+ n.90 +45). 
Intensives Rot - Violett bei 
(,+2-n-90)°. Dazwischen 
andere intensive Farben. Da- 
bei <, für die einzelnen Achsen 


110 |45 45 90 


verschieden. 
III. Geringere 
Intensität. Schwache AÄnde-- 


rung der Farbe bei Drehung. 

Etwa wie 112, noch schwächere 
Farben. 

Farben ähnlich wie bei ııo. 
Schwächere Farbumschläge. 
Ähnlich ı22, Farben Rot, Blau, 

Grau. 

Ähnlich wie 110; starke Farb- 
umschläge (Rutviolett, Grün- 
blau, Weiß). Etwas geringere 
Intensität. 


112 35 65 65 | Erva wie bei 
! 


113 25 72 72 
122 48 48 70 
133 47 47 76 
012 27 63 90 


013 19 7ı 90 Ähnlich wie bei oı2. Rotvio- 
lett, Blau, Grau. Noch ge- 
ringere Intensität. 

ergaben sich erhebliche Störungen. Allerdings 


konnte die Achse y’. des Polarisationsapparates 
nicht gleichzeitig senkrecht zu dem vom Kristall 
reflektierten Strahlenbündel gestellt werden, so 
daß die Störungen zum Teil von dem reflektieren- 
den Prisma herrühren dürften. 

Über Orientierungsmessungen an gleichmäßig 
gedehnten Aluminiumkristallen soll später berichtet 
werden. 

Wahrscheinlich läßt sich die neue Methode 
auch auf Einzelkristalle anderer Metalle anwenden. 
Dazu ist zunächst eine geeignete Ätzung zu ent- 
wickeln und der Einfluß der Eigenfarbe nötigen- 
falls durch Filterung der Lichtstrahlen zu besei- 
tigen. Die geometrischen Überlegungen würden 
sich für nicht kubische Gitter in einfacher Weise 
ändern. 


VII. Untersuchung von Einzelkristallen 
nach dem Verfahren von Bridgman 


Für Einzelkristalle aus Aluminium und anderen 
Metallen, auch Legierungen, benutzt man seit 
einiger Zeit vielfach das von Bridgman ange- 
gebene Verfahren.!°) 8) 16) 

Es beruht auf der oben besprochenen Wirkung 
der Glanzätzung, die es ermöglicht, die kristallo- 
graphischen Flächen bei genügend scharfer Be- 


18) G, Sachs, Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 586. 
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leuchtung auch an Kristallen mit stark gekrümmter 
Oberfläche deutlich zu erkennen, und setzt voraus, 
daß sie wie nicht ganz vollkommene Planspiegel 
reflektieren. Besonders gute Beobachtungen lassen 
sich im Sonnenlichte machen. 

Der stabförmige Kristall wird mit dem einen 
Ende in eine von Pol zu Pol durchbohrte Holz- 
kugel gesteckt, die mit einem geographischen Netz 
versehen ist. Mit der einen Hand wird die Kugel 
so gehalten, daß die einfallenden Strahlen etwa 
bei C an dem Kristall ins Auge zurückgeworfen 
werden (Abb. 16), mit der anderen Hand drückt 
man gleichzeitig einen kleinen Planspiegel Sp, 
dessen Rückseite mit Kreide bestrichen ist, in 


Abb. 16. Bridgmansches Verfahren 


solcher Stellung an die Kugel, daß er die auf ihn 
treffenden Strahlen ebenfalls ins Auge zurückwiirft. 
An dem Berührungspunkt A zwischen Spiegel und 
Kugel entsteht dabei eine Marke, die dem Aus- 
stichpunkte der durch den Kugelmittelpunkt gehen- 
den Spiegelnormalen entspricht und nun auch als 
Ausstichpunkt der Normalen der spiegelnden Kri- 
stallläche, im kubischen System also der Kristall- 
achse, genommen wird. 

In Wirklichkeit sind aber Spiegelnormale und 
Kristallflächennormale nicht parallel, sondern bilden 
(Abb. 16) einen Winkel @ miteinander, der je 


nach den besonderen Versuchsbedingungen ver- | 
tritt offenbar immer so auf, ` 


änderlich ist. Er 
daß der Winkel e zwischen Stab- und Kristall- 
achse zu klein erscheint. Es 


ist &= E + p, 


wenn € der Winkel zwischen Spiegelnormale und ' 


Stabachse ist. 
Um den Fehlerwinkel ø berechnen zu können, 


gestellte Einrichtung für Beobachtungen im Sonnen- 
licht ausgeführt. Grundsätzlich ist das Bridg- 


mansche Verfahren beibehalten; es bleiben aber | 


alle den Fehlerwinkel beeinflussenden Größen, 
mit Ausnahme von €, bei den mit dieser Ein- 
richtung angeführten Versuchen unveränderlich. 
Ein hölzernes Brett 
verschen, in der die Kugel!?) allseitig um ihren 


17) Herr Dr.-Ing. G. Sachs, Berlin-Dahlem, stellte für 
die Versuche eine Holzkugel von etwa ı2 cm Durchmesser 
freundlichst zur Verfügung. 


ist mit einer Bohrung ' 


Mittelpunkt drehbar, lagert. An den Enden des 
Brettes sind senkrecht zur Brettfläche Schirme 
befestigt. Im Schirm I sind 2 Öffnungen B, und 
B, angebracht; auf Schirm II ist die Spur DE 
der Ebene B, O B,, die senkrecht zur Brettfläche 
steht, aufgezeichnet. Auf DE ist eine Marke M 
angebracht. 

Vor jeder Einstellung der Kugel wird die 
Vorrichtung, etwa auf einem Tisch mittels passen- 
der Unterlagen, in der Lage festgestellt, daB die 
Achse eines durch B, eintretenden Strahlenbündels 
auf die Marke M trifft. Dann wird das Auge 
an die Öffnung B, gebracht und die Kugel so 
gedreht, daß die Stabachse in der Ebene B, ED 
liegt und auf der spiegelnden Fläche die hellste 
Stelle am Punkte C stets im gleichen Abstand c 
von der Kugeloberfläche erscheint.1%) Darauf 
wird der Spiegel in Reflexionsstellung gebracht 
und diese markiert. Die Marke M ist so an- 
gebracht, daß die Reflexion am Spiegel immer 
in seinem Berührungspunkt A mit der Kugel 
erfolgt. 


Abb. 17. 


Besondere Versuchseinrichtung zum 
Bridgmanschen Verfahren 


Mit den Bezeichnungen der Abb. 17 ergeben 
sich für die zur Berechnung von @ erforderlichen 
Konstanten folgende Zusammenhänge: 


n=h+e-(f+r\teeö—n), (1) 


(2) 


I m RER 
55 2(a — r) 


tg j~ 


(3) 


(4) 
Der Winkel @ ergibt sich dann aus der Be- 


3 
te (č — 1)), 
~or tse- a) 


e = (a — r)tg y. 


. ziehung 
hat der Verfasser die in Abb. 17 schematisch dar- | 


Pt. 
7) 
— 


sin2g+n)= TES sin (e + č n), 
worin 
l=B C 
= Va? + (r +c? — 2a(r +c cos(ë' +g — 1i) 
ist, so daB ọ nur noch abhängig von dem beob- 
achteten Winkel # ist. 


15) Der Abstand e des Punktes C von der Kugel- 
oberfläiche wurde der Einfachheit halber nach Schätzung 


(6) 


. eingestellt. 
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Tabelle 2 
Beispiel einer Orientierungsbestimmung im Sonnenlicht nach Bridgmanschem Verfahren 
Kristall | ,. Eur 
N: a) A | Ò, | E, Ô, êz | Ô; &, | ô, | ER | Ô; Bemerkungen 
6o | 254 | r5 | 75 | 78 |348 | 95 |166 | 25 | 90 
59 254 115 74 77 347 95 166 25 QI &, und ô, nicht beobachtet 
59 | 254 | r15 75 79 347 96 167 26 90 
4, 61 254 IIS 73 80 348 96 167 26 90 
60 255 116 74 80 351 9D 167 26 90 
59,8 | 254,2 | 115,2) 74,2 | 78,8 | 348,2] 95,6 | 166,6 | 25,6 | 90,2 Mittelwerte 
l l 
| #29] +2,3 | +3,0 +2,8 +1,5 Korrektur & 
m Ten = ELEA, e i E T ee pen ei Are Free hu A Te - raa Ei gomme = a: 
62'/; | | iz! | 82 | | 98'/, 27 | Achsenwinkel 
s a es 
& = 63° E, = 82!/,° E = 28° nach stereograph. Ausmittelung 


im Lagendreieck. Vgl. Tab. ı 


Abb. 18 zeigt die Kurve œ = f(c). Tab. 2 | € wird zu groß beobachtet und der Fehler % 


enthält die Niederschrift einer an einem gut ge- 
ätzten Kristall ausgeführten Messung. Die Win- 
kel € sind von der Achse des herausragenden 


O I I0 W 60 75 ME 


k a 


Abb. 18. Fehlerkurve zur Versuchseinrichtung 


nach Abb. 17 


Stabes auf den Meridianen zu den Marken A hin 
gemessen, die Winkel ö zählen auf den Breiten- 
kreisen von einem Meridian O an im Uhrzeiger- 
sinne, von der Achse des herausragenden Kristall- 
stabes aus gesehen. (Damit haben die Winkel ô 
die gleiche Bedeutung wie in der Tab. 1). 

Im Vergleich zu den Messungen im polari- 
sierten Lichte streuten die Einzelablesungen mehr 
um die Mittelwerte, so daB mehrmalige Wieder- 
holung eines Versuches notwendig war. Die stereo- 
graphische Aufzeichnung der korrigierten Mittel- 
werte zeigt bei richtiger Ätzung gute Übereinstim- 
mung mit der Theorie. Bei unrichtiger Ätzung 
treten die auch im polarisierten Lichte beobachteten 
Abweichungen von der Planspiegelreflexion !?) auf: 


19) Die von Bridgman als „double reflections“ be- 
obachteten Erscheinungen konnten auch dadurch sichtbar 
gemacht werden, daß die von einer Würfelfläche unter 


erscheint großBenteils kompensiert. Aus diesem 
Grunde ist er bisher m. W. nicht beachtet worden. 

Das Verfahren von Bridgman erscheint auch 
in der abgeänderten Form einfach und anschau- 
lich. Indes ist man, wenn man nicht eine ge- 
eignete künstliche Beleuchtung benutzen will, von 
der Witterung abhängig. Die Beobachtungen im 
Sonnenlicht sind für das ungeschützte Auge recht 
anstrengend.?’) Auch werden die Kristalle leicht 
beschädigt. 


VIII. Vergleich mit röntgenographischen 
Methoden 


Von einer Reihe von Forschern sind rönt- 
genographische Methoden für genaue Orientierungs- 
bestimmung entwickelt. So teilen E. Schiebold 
und G. Sachs?!) nach einer Übersicht über andere 
Verfahren eine Methode mit, die aus einer ein- 
zigen unsymmetrischen Laueaufnahme die Orien- 
tierung eines Kristalles ergibt. Dabei soll der 
Gesamtfehler schätzungsweise unter 2° liegen. 
Für genauere Ergebnisse sind entsprechend hohe 
Anforderungen an die Einstellung des Kristalls 
gegenüber Röäntgenstrahlenbündel und Platte, an 
die Ausmessung der Platte und die graphischen 
Hilfsmittel zu stellen. Von Bedeutung ist, dab 
das Lauebild gleichzeitig eine Kontrolle für die 
Unversehrtheit des Kristalls in der Nähe des 
durchstrahlten Gebietes gibt. Immerhin ist das 
Verfahren teuer und für größere Versuchsreihen 
zu zeitraubend. 

Vom Verfasser wurde es an drei Aluminium- 


spitzem Winkel reflektierten Sonnenstrahlen auf einem 
Schirm aufgefangen wurden. 

20) Der etwa 3x3 cm große Planspiegel ist mit 
schwarzem Papier beklebt, das nur in Spiegelmitte einen 
kleinen kreisförmigen Teil der reflektierenden Fläche freiläßt. 

21) Ztschr. Krist. 63 (1926), 24. 
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Tabelle 3 
Vergleich der Ergebnisse röntgenographischer und optischer Orientierungsbestimmung 
Kristall Nr. | R, | Rs | R, | Bemerkungen 

Achsenwinkel.... | ei, | Eia s | &, | Er | 85, | fi; | oi | 65, ' Kristall KR, in ungünstiger 
Fee ee | Lage zum Röntgenstrahl 
Laueaufnahme. ... . | 301/, | 60'/, | 821), | 42!/, | 48 831, | 25 68 | 77'% durchleuchtet. 
Polarisiertes Licht . | 31 60°;, | 821, | 41/44 | 48), | 83'a | 26°, | 67 | 77h 


kristallen durchgeführt??, Tab. 3 zeigt, daß die 
Untersuchung mit Röntgenstrahlen die O\iientie- 
rungsbestimmung im polarisiertem Lichte recht gut 
bestätigt hat. 


IX. Zusammenfassung 


Nach Besprechung der optischen Merkmale 
an tiefgeätzten Aluminiumkristallen wird eine neu- 
artige Versuchsanordnung zur Bestimmung der 
Orientierung von Einzelkristallen in senkrecht auf- 
fallendem polarisiertem Lichte beschrieben. Aus 
der Geometrie des Meßverfahrens werden einige 
Kontrollmöglichkeiten entwickelt. Eine Reihe von 
Meßergebnissen zeigt, daß Aluminiumeinzelkristalle 
hoher Reinheit, die im Rekristallisationsverfahren 
gewonnen werden, die Rhombendodekaederlage 
bevorzugen, 

Das Bridgmansche Verfahren für Beobach- 
tungen im natürlichen Lichte wird geometrisch 
untersucht und eine Vorrichtung angegeben, die 
die Berücksichtigung eines unvermeidlichen geo- 
metrischen Fehlers ermöglicht. 

Für beide Verfahren wird insbesondere der 
Einfluß der Güte der Glanzätzung besprochen. 

Einige Laueaufnahmen bestätigen die Richtig- 
keit der Messungen im polarisierten Lichte. 

Die Unsicherheit in der Bestimmung der 
Orientierung erscheint für optische Meßverfahren 
von etwa gleicher Größenordnung wie die kristallo- 
graphische Ungleichmäßigkeit des technisch ge- 
wonnenen Metallkristalls. 

Infolge von Öberflächenwirkungen, die die 
optischen Merkmale beeinträchtigen, scheinen die 
optischen Verfahren die röntgenographischen an 
Genauigkeit nicht erreichen zu können, sind indes 
für viele Untersuchungen brauchbar und wertvoll. 


32) Dem Leiter des Rönigeninstituts des K.-W.-I. in 
Berlin-Dahlem, Herrn Dr.-Ing. Sachs, sei auch hier für 
die freundliche Überlassung seiner Erfahrungen und der 
Einrichtungen des Instituts bei Herstellung und Ausmes- 
sung der Aufnahmen bestens gedankt. 


(Eingegangen am 8. Februar 1928) 


Über ein registrierendes Magnetometer für 
technische Messungen an stark gestörten 
Orten 


Von E. Lehrer 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium 
der Betriebskontrolle Oppau der I. G. Farben- 
industrie Aktiengesellschaft) 

Inhalt: Ein gegen Störungen wenig empfindliches 
Magnetometer zur photographischen Registrierung von 
Hysteresisschleifen, Temperatur- Magnetisierungskurven und 


Erstarrungskurven wird nebst einigen praktischen An- 
wendungen beschrieben. 


A. Zweck des Instrumentes 


Für wissenschaflliche und technische Unter- 
suchungen von Legierungen und chemischen Ver- 
bindungen sollte ein gegen die hier unvermeid- 
lichen mechanischen und magnetischen Störungen 
möglichst unempfindliches Magnetometer mit 
Registriereinrichtung gebaut werden, das rasch 
Hysteresisschleifen und magnetische Umwandlungs- 
punktkurven photographisch aufzunehmen gestattet. 
Aus den Hysteresisschleifen sollte Koerzitivkraft, 
Remanenz, Hysteresisverlust und Maximalpermea- 
bilität bestimmt werden. Bei den Untersuchungen 
chemischer Verbindungen handelte es sich sowohl 
um Ergänzungen, Kontrollen und Sicherstellung 
von chemischen Analysen, als auch um die Ab- 
lösung langwieriger chemischer Analysen durch 
die magnetische Schnellmethode. Eine weitere 
Anwendungsmöglichkeit ergab sich in der photo- 
graphischen Aufnahme von Abkühlungskurven zur 
Bestimmung von Siedepunkten, Erstarrungspunkten 
und Umwandlungspunkten. 


B. Bauprinzip 

Erschwert wurde der Bau eines derartigen 
Magnetometers durch den sehr ungünstig gelegenen 
Aufstellungsort in der Fabrik. Die ungewöhnlich 
starken magnetischen Störungen durch in nächster 
Nähe rangierende Eisenbahnzüge, sowie durch 
Starkströme, machten die Verwendung eines ein- 
fachen Magnetometers unmöglich. Es kam nur 
ein störungsfreies Magnetsystem, wie es das 
Torsionsmagnetometer von Kohlrausch und 
Holborn besitzt'), in Frage und zwar mit mög- 


1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Ann. d. Physik (4) 
10 (1903), 287; E.Gumlich, Leitfaden der magnetischen 
Messungen (1918), 47. 


lichst kleinem Abstand der Magnetchen. Zur 
Erzielung der für die photographische Registrierung 
erforderlichen kurzen Einstellzeit mußte das Träg- 
heitsmoment des Magnetsystems sehr klein gehalten 
werden. 

Ebenso ungünstig wie die magnetischen 
Störungen waren mechanische Erschütterungen 
und starke periodische Schwankungen, die von 
der Kolbenbewegung großer Gaskraftmaschinen 
herrühren. Vorversuche hatten ergeben, daß sie 
durch Aufstellung des Instrumentes auf einer an 
mindestens 2 m langen Stahldrähten aufgehängten 
Platte weitgehend beseitigt werden können, wenn 
diese in geeigneter Weise gedämpft wird. 


C. Beschreibung des Instrumentes 


I. Der Aufbau des Magnetometers geht aus 
Abb. ı hervor. Die Marmorplatte a von 180 X 50cm 
liegt auf dem Holzrahmen b. An diesem sind die 
Aufhängedrähte c befestigt. Unter dem Holz- 
rahmen steht das Holzgestell d, 
Arretiervorrichtung für die Platte a befestigt ist: 
4 Bolzen, die durch den Hebel e gleichzeitig 
gehoben bzw. gesenkt werden können. Die Dämpfer f 
an der Außenseite des Gestells d bestehen aus 
kleinen, vertikal verschiebbaren Wattebäuschchen, 
die den Rahmen b bei freier Platte leicht be- 
rühren. 

Durch die Mitte der Marmorplatte geht das 
mit Hilfe der Justierschrauben k genau vertikal 
einstellbare Kupferrohr g. Sein oberes Ende trägt 
den Torsionskopf i an dem das Magnetsystem 
hängt, sein unteres Ende einen Kupferklotz k mit 
dem vertikal verschiebbaren und drehbaren Richt- 
magnet |. 

Das System besteht aus einem 56 cm langen 
Glasfaden, an dem oben und unten je 4 Magnete 
von 1,4 mm Breite und 10 mm Länge in etwa 
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Abb. ı. 
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an dem die 
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I mm gegenseitigem Abstand angekittet sind und 
zwar so, daß die Pole der oberen Magnetchen 
denen der unteren entgegengerichtet sind. 2 cm 
unter den oberen Magnetchen ist senkrecht zu 
deren Ebene ein Galvanometerspiegel befestigt, 
der durch das Fenster m mit Fernrohr und Skala 


Abb. 2. Oberteil des Magnetometers 
beobachtet werden kann. Ein zweiter Galvano- 
meterspiegel für die photographische Registrierung 
sitzt genau in der Mitte des Systems. Die untere 
Hälfte des Glasfadens trägt ein leichtes Glimmer- 
plättchen zur Erhöhung der Dämpfung, da die 
magnetische Dämpfung der unteren Magnetchen 
in dem Kupferklotz k allein nicht genügt. Zur 
Aufhängung ist ein 12 cm langer (Quarzfaden 
(etwa 2 u) verwendet. 

In geringer Höhe über der Marmor- 
platte trägt das Kupferrohr g 3 Spulen 
(Abb. 2). Die beiden Spulen n dienen 
zum raschen Ändern, die Spule o (Eich- 
spule) zum Messen der Magnetometer- 
empfindlichkeit.. Auf die Marmorplatte 
sind genau in ihrer Mittellinie 2 Drei- 
kantschienen p aufgeschraubt, auf denen 
die Magnetisierungsspulen q und r ge- 
führt sind, mit Wasserkühlung versehene 
Spulen von 35 cm Länge und 22 mm |. 
Weite. In die Spule q ist ein elektrischer 
Öfen q' eingesschoben. Er besteht aus 
einem Marquardtrohr von 12 mm l. Weite, 
das ganz gleichmäßig bifilar mit Platin- 
draht bewickelt ist. Zur Wärmeisolation 
ist die Heizwicklung mit wenigen Lagen 
dünnen Asbestpapieres umgeben. Der 
Abstand der äußersten Lage vom Kühl- 
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Abb. 3. Photographische Registriervorrichtung 


mantel beträgt nur etwa 2 mm. Durch diese 
Konstruktion ist es gelungen, trotz des engen 
Raumes eine sehr gleichmäßige Temperaturvertei- 


Profle 


Abb. 4. Strahlengang der Registriervorrichtung 


lung zu erzielen: Bei 215° C betragen die größten 
Temperaturdifferenzen auf eine Länge von 25 cm 
nur + 3°C. 


Abb. 5. 


Regulierapparat und Meßinstrumente 
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Die photographische Registrier- 
vorrichtung ist aus Abb. 3 zu er- 
sehen. Unter der Marmorplatte in 
gleicher Höhe mit dem Galvano- 
meterspiegel ist an dem Kupferrohr 
das Meßwerk eines Drehspulinstru- 
ments befestigt (in Abb. 3 durch 
den Schutzkasten verdeckt). Die 
Spule des Meßwerks war zur Ver- 
meidung der Lagerreibung zwischen 
zwei straff gespannten Bronzebänd- 
chen aufgehängt.?) Die Achse des 
Instruments trägt einen Galvano- 
meterspiegel s. 

Die schematische Abb. 4 zeigt 
den Strahlengang. Die Linse L, 
von 2,5 cm Brennweite bildet den 
Glühfaden der Scheinwerferlampe L 
auf der Blende B (0,1 mm Bohrung) 
ab. Von dieser fällt das Licht durch die achromatische 
Linse L, von 20 cm Brennweite auf den Spiegel s, 
dann den Spiegel s, des Magnetsystems und wird 
als feiner Punkt auf der Platte P (18 x 24 cm) 
abgebildet. Dreht sich das Magnetsystem, so be- 
wegt sich der Bildpunkt in horizontaler Richtung, 
dreht sich dagegen die Spule des Drehspul- 
meßwerks, so bewegt er sich vertikal. Wird also 
durch das Meßwerk der Magnetisierungsstrom ge- 
schickt und in die Spule q die zu untersuchende 
Probe gelegt, so zeichnet sich auf der photo- 
graphischen Platte direkt die Hysteresisschleife auf. 
Wird ein Thermoelement, das sich im Ofen g’ 
befindet, an das Meßwerk angeschlossen und der 
Ofen geheizt, so ergeben sich die Magnetisierungs- 
Temperaturkurven (Curiepunkte). 

2. Die zur Einstellung und Messung der 
Ströme dienenden Apparate sind auf einem Tisch 
in einiger Entfernung vom Magnetometer auf- 
gestellt. Abb. 5 zeigt eine Photo- 
graphie davon. ¢ ist ein großer 
Schiebewiderstand mit Stufenwicke- 
lung. Er wird von einem Elek- 
tromotor bewegt und gestattet so 
eine gleichmäßige, langsame Ände- 
rung des Magnetisierungsstromes, 
der im Amperemeter v gemessen 
wird. Das Millivoltmeter w dient 
zum Eichen des Drehspulmeßwerks, 
das registrierende Millivoltmeter x 
zeichnet die Thermokraft eines der 
beiden im Ofen g’ befindlichen Ther- 
moelemente auf. 


2) Leider zeigen diese etwas elastische 
Nachwirkung (bis zu ı °/,). Der beabsich- 
tigte Ersatz der Bändchen durch das ge- 
eignetere Platiniridium war bis jetzt nicht 
möglich. 


1928. Nr. 4 


D. Gang der Messungen 
I. Registrierung einer Hysteresisschleife 


Zunächst werden die Magnetisierungsspulen q 
und r so eingestellt, daB sie das Magnetsystem 
nicht mehr beeinflussen, ihre Felder sich also 
selbst beim stärksten Magnetisierungsstrom voll- 
ständig kompensieren. Ergibt der Magnet l die 
richtige Magnetometerempfindlichkeit, so wird durch 
kurzes Belichten der Nullpunkt festgelegt. Dann 
wird durch die leeren Spulen q, r eine der Feld- 
stärke 50, 100 bzw. 200 Gauss entsprechende 
Stromstärke geschickt und dabei jedesmal kurz 
belichtet. Ebenso wird die Stellung des Magnet- 
systems bei bestimmten Stromstärken in der Eich- 
spule o registriert. Auf diese Weise zeichnen sich 
die beiden Koordinatenachsen mit den entsprechen- 
den Eichpunkten auf. Auf den unten angeführten 
Diagrammen sind die zu den Eichpunkten ge- 
hörenden Werte in Gauss bzw. in Milliampere 
der Eichspule eingetragen. 

Darauf wird die Probe in Spule q eingeschoben 
und durch diese zur Entmagnetisierung Wechsel- 
strom geschickt, der mit Hilfe des Widerstandes t 
langsam geschwächt wird. 

Nun beginnt die eigentliche Messung: q und r 
wird über den Widerstand ? an eine Akkumulatoren- 
batterie angeschlossen und der Strom langsam 
gesteigert (jungfräuliche Kurve), dann ebenso ge- 
schwächt und bei gewendeten Polen von neuem 
gesteigert und geschwächt (untere Hälfte der Schleife). 
Durch ein drittes Wiederholen dieses Vorgangs 
ergibt sich die vollständige Hysteresisschleife. Dabei 
muß der letzte Ast wieder mit dem ersten zu- 
sammenfallen, wenn während der Aufnahme keine 
Störung eintrat. 


2. Registrieren von Umwandlungspunkten 


Nachdem die richtige Empfindlichkeit ein- 
gestellt, die Kompensation der Spulenfelder nach- 
geprüft und in den Spulen ein konstanter 
Magnetisierungsstrom eingestellt ist, werden die 
Eichpunkte aufgenommen, und zwar durch An- 
legen von I, 2, 3 usw. Millivolt an das Dreh- 
spulmeßwerk. Die Registrierung der Magnetometer- 
empfindlichkeit geschieht wie oben mittels der 
Eichspule o. Darauf wird die Drehspule mit dem 
im Ofen q’ befindlichen Thermoelement verbunden, 
die Probe in den Ofen geschoben und dieser ganz 
langsam angeheizt (Erhitzungskurve r) Nach Er- 
reichen der gewünschten Temperatur(!/, bis I Stunde) 
wird ebenso langsam der Heizstrom geschwächt 
(Abkühlkurve II) und das ganze ein zweites Mal 
wiederholt (Kurven III und IV). Letzteres ist 
notwendig, da beim ersten Erhitzen meist eine 
irreversible Änderung der magnetischen Eigen- 
schaften eintritt: Die Erhitzungskurve I verläuft 
unterhalb der übrigen Kurven. 
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3. Registrierung von Erstarrungskurven 


Wie aus den bisherigen Ausführungen hervor- 
geht, kann das Instrument außer für magnetische 
Messungen zur Registrierung der Abhängigkeit 
zweier beliebigen Gleichstromkreise benützt werden. 
Der eine Kreis wird dabei an die Eichspule an- 
geschlossen, der andere an das DrehspulmeBwerk. 
Hängt der Strom durch die Eichspule mit einer 
anderen Größe, z. B. der Zeit, in bekannter Weise 
zusammen, so kann auch deren Abhängigkeit 
direkt registriert werden. Als Beispiel sei die 
Aufnahme einer Erstarrungskurve angeführt. Durch 
die Eichspule wird dabei ein Strom geschickt, 
der proportional der Zeit wächst; an die Dreh- 
spule ist das in der Schmelze befindliche Thermo- 
element angeschlossen, 

Vor der Aufnahme werden wieder die Eich- 
punkte des Drehspulmeßwerks, I, 2,3... 
Millivolt, registriert, dann dieses an das Thermo- 
element angeschlossen und die Schmelze langsam 
abgekühlt, während der Strom durch die Eichspule 
gleichmäßig wächst. Während der Zeit des Er- 
starrens bewegt sich dann der Lichtpunkt nur 
parallel der Zeitachse. 


E. Auswertung der Diagramme 
I. Auswertung der Hpysteresisschleifen 


Für die Berechnung der Magnetisierung können 
die Formeln für das störungsfreie Torsionsmagneto- 
meter?) angewendet werden. Danach ist das Feld, 
das von der ellipsoidförmigen Probe an der Stelle 
der oberen Magnetchen erzeugt wird, gegeben 
durch: 


le er fllane 


r= 


Es bedeuten: 


a = Abstand der Probenmitte von den oberen 
Magnetchen, 
L = Polabstand der Probe, 
M = Magnetisches Moment der Probe, 
l = Polabstand der Magnetchen, 
h = Abstand der oberen von den unteren Mag- 
netchen, 
e = Ausschlag des Magnetsystems. 


Für die Eichspule gilt ebenso): 


3) F. Kohlrausch und L. Holborn, a.a. O., S. 295; 
E. Gumlich, a. a. O., S. 52. 
$) O. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik, 2. A. IV, 


2, S. 379. 
18* 
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3l (4a? — r? 


_.  2r’nani, 
16 (a? + r?? 


0 ioa? + rd: 


wies 


r = Radius der Eichspule, 

n = Windungszahl der Eichspule, 

a, = Abstand des Spulenmittelpunktes von den 
Magnetchen, 

ip = Strom in der Eichspule. 


(2) 


Damit kann C berechnet und in Gleichung (1) 
eingesetzt werden. Ist V das Volumen der Probe, 
so ergibt sich die Magnetisieruug zu: 

PR 


C-e 
ear BIN 


id s r) (3) 


+v 
Bei der Ermittlung der Feldstärke, die zu einem 
bestimmten Punkt der Hysteresisschleife gehört, 
muß die entmagnetisierende Feldstärke berück- 
sichtigt werden.d) Das geschieht am einfachsten 
durch Einzeichnen der Scherungslinie in das 
Diagramm. Ist der Entmagnetisierungsfaktor für 
ein bestimmtes Ellipsoid N, so geht die Scherungs- 
gerade durch den Ursprung und den Punkt 
J,H = NJ. Dann ist die gesuchte Feldstärke 
gleich der Entfernung des betreffenden Punktes 
von der Scherungslinie (parallel zur H-Achse 
gemessen). 

Die wahre Remanenz B, ergibt sich als das 
4 n-fache der Magnetisierung, die zum Schnitt- 
punkt von Scherungslinie und Hysteresisschleife 
gehört. Die Koerzitivkraft H, erhält man aus 
dem Diagramm als halben Abstand der Schleifen- 
schnittpunkte mit der Abszissenachse. Aus B, 
und H, wird dann die Maximalpermeabilität 
(nach Gumlich)?®): 


Umax == E H, 


Den Hoysteresisverlust ermittelt man in be- 
kannter Weise durch Planimetrieren der Hysteresis- 
schleifenfläche als 


E= [JAH Erg/cm?®. 


Damit sind sämtliche gesuchten Größen gemessen. 


2. Bestimmung von Umwandlungspunkten 


Diese gestaltet sich wesentlich einfacher. Dem 
Diagramm braucht nur die Temperatur entnommen 
zu werden, bei der die Probe ihre Magnetisier- 
barkeit ganz oder teilweise (bei nicht einheitlichen 
Körpern) verliert. 


5) E. Gumlich, a. a. O., S.8; F.Kohlrausch, Lehr- 
buch der praktischen Physik, S. 578. 
6) E.Gumlich, a. a. O., S 42. 


Lehrer, Über ein registrierendes Magnetometer usw. 


| 


Zeitschr. f. techn. Physik 


3. Ebenso einfach ist die Auswertung der 
Erstarrungskurven, auf die daher nicht näher 
eingegangen werden soll. 


F. Anwendungsbeispiele 


I. Hysteresisschleifen 
Abb. 6: Dieses Diagramm wurde als Beispiel 
für die Auswertung der Hovsteresisschleife eines 
Ellipsoids aus weichem Eisen gewählt. 


50 


O Gauss 
Abb. 6. Weiches Eisen, Hysteresisschleife 


a) Berechnung der Magnetometerempfindlich- 
keit. 
Dimensionen der Eichspule: 


r= 5,3cm a, = 7,19 cm 
n = 25 l = 0,83 cm 
h = 50 cm 


Damit wird aus Gleichung (2): 
i 
C= 0,617 -*- 
0,617 A 
b) Berechnung von J. 
Dimensionen der Probe: 


Länge l = 20,2 cm a = 45,1 cm 
d = 0,388 cm h = 56,0 cm 
V = 1,578 cm? (durch Wasserwägung bestimmt) 
damit: 
L = 15,65 cm 
i = 52,1 
d ? 


Entmagnetisierungsfaktor N = 0,0169. 
Aus Gleichung (3) wird mit diesen Werten: 


J = 173002. e 
€o 


r 


17,3 LE e (i m Amp.) 
eo 

damit entmagnetisierendes Feld: 
H=NJ= 0,292 "o. -e(i m Amp.). 


0 
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c) Auswertung. 
In das Diagramm wird die Scherungslinie durch | Eisenpulver, 


den Nullpunkt und den Punkt J = 60 Milliampere | aus Eisenkarbonyl hergestellt 
H= 17,5 Gauss eingezeichnet. Dann ergibt sich: 


Abb. 9, 10 und rr: Hysteresisschleifen von 
das nach verschiedenen Verfahren 
ist und teilweise 


B, = 8120 Hysteresisverlust 
H, = 2,38 Gauss E = 14700 Erg/cm? 
daraus 


ax = T = I7li . 
Umax 2H, 7 O 
Abb. 7: Hysteresisschleife eines zylindrischen 
Stabes aus weichem Kohlenstoffstahl, Material A,O 
von Krupp, im Salzbad !/, Stunde bei 920° ge- 
glüht, langsam erkaltet. 


J 1,0 
100 
so 700 Gauss 
Abb. 9. Eisenpulver I, Hysteresisschleife 
so 
4 i 
I 50 700 Gauss 


Abb. 7. A,O-Material, Hysteresisschleife 


Abb. 8: Dasselbe Material wie Abb. 7, dem 
durch Glühen in H, ein großer Teil des Kohlen- 
stoffs entzogen wurde. 


A,0 
entkohlt 


100 Gauss 


Abb. 10. Eisenpulver II, Hysteresisschleife 


pE 
. Pa 
100 Gauss 
Abb. 8. A,O-Material entkohlt, Hysteresisschleife 
Die Koerzitivkraft nimmt sehr stark ab infolge 50 100 Gauss 


; 
der Entkohlung des Stahlstabes.‘) Abb. 11. Eisenpulver III, Hysteresisschleife 


r ; ; ; si i 

) Bei den Proben mit so geringer Koerzitivkraft wie n . l wendet wird 
in Abb. 7 und 8 macht sich die elastische Nachwirkung Pe a für ehe a N ci el Jh å 
der Bändchenaufhängung an der Drehspule, siche S. 138, ur Untersuchung sınd die Fulver ın asröhren 


störend bemerkbar. | eingefüllt und festgeschüttelt. Schon auf den 
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ersten Blick zeigen sich sehr starke Unterschiede 
in Remanenz und Koerzitivkraft, die das Pulver 
mehr oder weniger für diesen Verwendungszweck 
geeignet erscheinen lassen. Ganz besonders eignet 
sich das Pulver, dessen Hpysteresisschleife in Abb. 9 
wiedergegeben ist, wegen seiner außerordentlich 
kleinen Koerzitivkraft. 


2. Magnetische Umwandlungspunkte 
(Curiepunkte) 

Abb. 12: Temperatur-Magnetisierungskurve von 
Nickel. Der Umwandlungspunkt von Nickel liegt 
demnach bei 356°C. Seine scheinbare Temperatur- 
hysterese wird durch das Nachhinken der Tem- 
peratur der Probe gegen die der Thermoelemente, 


I 
JO | 


20 


10 


24° 
ð Millivolt 
Abb. 12. Nickel, Tempcratur-Magnetisierungskurve 


die sich zwischen Probe und Ofen befinden, vor- 
getäuscht. Für die Auswertung ist dieser Umstand 
belanglos, da man bei gleicher Erhitzungs- und Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit nur das Mittel zu nehmen 
braucht, um die richtige Kurve zu erhalten. 


0 7 2 J 4 5 Ó 7 Millivoit 


Abb. 13. Eisenpulver 0,15 °/, C aus Eisenkarbonyl, 
Temperatur-Magnetisierungskurve 


Die Abb. 13—16 sind einer Arbeit entnommen, 
die die Bestimmung des Eisenkarbidgehaltes von 
eisenhaltigen Katalysatoren, wie sie zur Ammoniak- 
synthese verwendet werden, mittels Aufnahme der 


Curiepunkte zum Ziel hatte. Über ihre Ergebnisse 
ist auszugsweise bereits berichtet worden.”) 

Abb. 13: Eisenpulver aus Eisencarbonyl her- 
gestellt. Es enthält noch 0,15 °/, Kohlenstofl. 
Da das Pulver schon vor der Aufnahme im 
Magnetfeld auf über 800° C erhitzt war, konnte 
ein zweites Erhitzen unterbleiben. Wie zu er- 
warten war, fällt bei etwa 769°C die Magnetisier- 
barkeit auf Null ab. Gleichzeitig zeigt sich in 
der Nähe von 215°C, beim Erhitzen höher, beim 
Abkühlen tiefer, eine kleine Unstetigkeit, die 
durch den geringen Eisenkarbidgehalt verursacht 
wird. 
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0 1 J Miıllivolt 
Abb. 14. Fe,C, Temperatur-Magnetisierungskurve 


Abb. 14: Eisenkarbid Fe,C nach Tammann 
hergestellt. Hier zeigt sich deutlich der magnetische 
Umwandlungspunkt des Karbids bei 215°C. Die 
bei höheren Temperaturen verbleibende Magneti- 
sierung rührt von einem geringen Eisengehalt her. 


Perlit 0.76 %C 


400 500 
J & Mıllivolt 
Abb. ı5. Kohlenstoffstahl, Temperatur-Magnetisierungskuıve 


Abb. 15: Eisen-Kohlenstofflegierung mit per- 
litischem Gefüge. Der Kohlenstoffgehalt der 
Legierung von 0,76°/, entspricht einem Gehalt 
von 11,4 °/, Fe,C. Bei 215°C fällt die Magnetisier- 


8) Zeitschrift für Elektrochemie, 1928, 34. 
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barkeit um 4,9 °/, ab. Einem Prozent Fe,C würde 
demnach ein Abfall der Magnetisierbarkeit um 
0,43 °/, entsprechen. 

Abb. 16: K 137 enthaltend 39,5 °/, Eisen und 
4,55 °/, Kohlenstoff als Karbid oder elementaren 
Kohlenstoff. Bei diesem Katalysator ist eine 
Unstetigkeit bei 215°C nicht wahrnehmbar. Der 
Gehalt an Eisenkarbid kann also nur klein sein, 
nach Abb. 15 nicht über 3 °/,. 
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Abb. 16. K 137, 39,5 °/, Fe, 4,55 °/, C = 10,3 °/ C 
bezogen auf Fe + C, Temperatur-Magnetisierungskurve 


Die Abbildungen 13—16 zeigen, daß die mag- 
netische Untersuchungsmethode einwandfreie Re- 
sultate liefert und Gehalt an Eisenkarbid bis herab 
zu 1—2°/, festzustellen gestattet. 


3. Erstarrungskurve 


Abb. 17: Erstarrungskurve von Zinn mit 
Platin—Platinrhodium—Thermoelement aufgenom- 


Millıwolt 


% 2 24 


Abb. ı7. Zinnerstarrungskurve 

men. Diese Aufnahme soll als Beispiel für die 
vielseitige Verwendbarkeit des Magnetometers 
dienen. Zu ihr ist wenig zu bemerken. 
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G. Zusammenfassung 


Es wird ein registrierendes Magnetometer für 
technische Messungen beschrieben, das selbst bei 
außergewöhnlich starken mechanischen und mag- 
netischen Störungen verwendbar ist (Abb. 6— 17). 

An Beispielen, die zum Teil praktische Be- 
deutung erlangt haben, wird gezeigt, daß sich mit 
dem Instrument Hysteresisschleifen, magnetische 
Umwandlungspunkte (Curiepunkte) und Erstarrungs- 
kurven registrieren lassen, wodurch rasche laufende 
Betriebskontrollen und physikalische Kontrollen und 
Sicherungen von wissenschaftlichen chemischen und 
technischen Untersuchungen ermöglicht wurden. 

Das Magnetometer wurde in der Zeit von 
Anfang Oktober bis Ende November 1927 in 
den Werkstätten der Betriebskontrolle Oppau der 
I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft gebaut. 


(Eingegangen am 20. Februar 1928) 


Untersuchung der Brauchbarkeit von 
Rahmenantennen für Sendezwecke 


Von Werner Nestel 


(Mitteilung aus dem Laboratorium für Schwach- 
stromtechnik der l’echnischen Hochschule Stuttgart) 

Inhalt: Definiert wird ein „Strahlungswirkungsgrad‘, 
von Antennengebilden aus dem Verhältnis von zugeführter 
Hochfrequenzleistung zu tatsächlich ausgestrahlter Leistung. 
Dieser Strahlungswirkungsgrad wird insbesondere bei Rah- 
menantennen untersucht, wobei sich mit kürzer werdender 
Wellenlänge immer günstigere Werte ergeben. Die erreich- 
baren Werte kommen in die Größenordnung der mit Hoch- 
antennen erzielbaren Wirkungsgrade heran. Auch aus der 
Betrachtung der Ausbreitungsvorgänge ist eine Brauchbar- 
keit von Rahmensendern auf dem Gebiet kurzer Wellen 
abzuleiten, Die Vorteile eines Rahmensenders sind: Elek- 
trisch einfache Schaltung, mechanisch kleiner Aufbau des 
gesamten Sendesystems und bequeme Möglichkeit der 
Wellenvariierung. 

Die Einführung des Begriffs eines „Strahlungs- 
wirkungsgrades“ bei der Untersuchung von strah- 
lenden Gebilden ist recht naheliegend. Einem 
Antennenkreis wird durch einen Röhrengenerator 
(von dessen innerem Wirkungsgrad abgesehen wer- 
den soll) eine Hochfrequenzleistung zugeführt. In- 
folge der Verlustwiderstände R, wird ein Teil 
davon als Verlustleistung aufgezehrt und nur der 
übrigbleibende Teil kann ausgestrahlt werden. 
Der Strahlungswirkungsgrad 7, hängt also von dem 
Verhältnis des Verlustwiderstandes K, zum Strah- 
lungswiderstand R, ab, und zwar gilt: 


N,= 100 .- * - 0/ 
A R, + R, 0 
Für Hochantennen gilt die Beziehung: 


2 
R, =160 7? nn Ohm. )) 


) Rüdenberg, Aussendung und Empfang elektrischer 
Wellen. S. 21. 
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Als Beispiel ergibt dies für eine kleine Hoch- 
antenne von h = Io Meter wirksamer Höhe bei 
30 Meter Wellenlänge 


R, = 176 Ohm. 


Abb. 1. Gegentaktschaltung für Rahmensender 


Die Verlustwiderstände lassen sich aber leicht 
auf etwa 10 Ohm herabdrücken, so daß sich als 
Strahlungswirkungsgrad etwa 


176 
1806 


Bei 300 Meter Wellenlänge wäre der Strah- 
lungswiderstand nur 1,76 Ohm und der Strahlungs- 
wirkungsgrad nur etwa 15°/,. Darin ist einer der 
wesentlichsten Vorteile der Anwendung kurzer 
Wellenlängen begründet. Der Wirkungsgrad wird 
sozusagen von selbst ausgezeichnet. 

Der Sirahlungswiderstand einer Rahmenantenne 
hängt mit der Wellenlänge A , der Windungszahl w 


1, = * 100 = 95°/, ergeben. 


Abb. 2. 


Rückansicht des Versuchsrahmensenders 
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und der Fläche einer Windung F wie folgt zu- 
sammen: 


R, = 902° (5) eg 


Für einen quadratischen Rahmen von 2 Win- 
dungen mit 40 cm Seitenlänge erhält man also bei 
30 m Wellenlänge 


R, = 0,0079 Ohm. 


Bemerkenswert ist, daß dieser mit der vierten 
Potenz (!) der Wellenverkürzung günstiger wird! 
Während es auf langen Wellen kaum möglich er- 
scheint, auf erträgliche Strahlungswirkungsgrade 
mit Rahmenantennen zu kommen, muß bei sehr 
kurzen Wellen eine Brauchbarkeit zu erzielen sein. 
Gelänge es, die Verlustwiderstände des Rahmen- 
kreises unter R, = 4,2 10°* Ohm herabzudrücken, 
so käme man schon bei 30 Meter Wellenlänge 
auf 95°/, Wirkungsgrad. 

Für kleinere Leistungen (also niedere Scheitel- 
spannungen) lassen sich Luftkondensatoren bauen, 
die ohne Bedenken als verlustfrei angesehen wer- 
den können. Der Verlustwiderstand liegt also nur 
in den Rahmenwindungen und fällt zusammen mit 
dem Ohmschen Widerstand. 

Durch die bei Hochfrequenz auftretende Strom- 
verdrängung ist dieser von der Wellenlänge ab- 
hängig, und wächst mit kürzer werdender Welle. 
Der Kern des Leiters ist dabei nicht von Strom 
durchflossen. Für den Aufbau eines Rahmen- 
senders kann deshalb vorteilhaft Kupferrohr be- 
nutzt werden. 

Zur Untersuchung der Eigenschaften eines 
Rahmensenders wurde laboratoriumsmäßig eine 
Versuchsanordnung aufgebaut. Aus Gründen der 


-| Stabilität und Frequenzkonstanz wurde eine Gegen- 


taktschaltung nach Abb. ı gewählt. Der fertige 
Sender ist in Abb. 2 gezeigt. Verwendet wurden 
zwei Telefunkenröhren RS 228. Der Rah- 
men besteht aus zwei quadratischen Win- 
dungen mit 40 cm Seitenlänge und I2 mm 
Windungsabstand aus Kupferrohr mit 5 mm 
äußerem und 2,5 mm innerem Durchmesser. 
Dieses hat also zusammen mit 40 cm 
Zuleitungen einen Gleichstromwiderstand 
0,0044 Ohm. Dieser vergrößert sich durch 
die Stromverdrängung bei 30 Meter Wel- 
lenlänge nach der Tabelle von Zenneck 
auf etwa 0,19 Ohm, so daß also bei dem 
vorher ermittelten Strahlungswiderstand 
von 0,0079 Ohm mit einem Strahlungs- 
wirkungsgrad von nur etwa 7, =4°/, zu 
rechnen ist. 

Trotzdem konnten zahlreiche Wechsel- 


3) Rüdenberg, Aussendung und Empfang 
elektrischer Wellen. S. 22. 
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verbindungen mit Amateurstationen des In- und 
Auslands bis zu 800 Kilometer angeknüpft und be- 
triebssicherer Telegraphieverkehr durchgeführt wer- 
den. Die benutzte Wellenlänge war, entsprechend 
der international für solche Zwecke vorgesehenen 
Wellenverteilung 44 Meter. 

Die Richtcharakteristik ist ziemlich ausgeprägt. 
Sehr deutlich waren die durch Gebäude und der- 
gleichen bedingten Abweichungen in der Richtung, 
die bis zu 60°/, betrugen. 

Eine exakte Messung der ausgestrahlten Leistung 
und damit die meßtechnische Nachprüfung des 
Strahlungswirkungsgrades würde ein genaues Feld- 
stärkemeßgerät voraussetzen. Leider versagen aber 
alle bisher bekannten Meßmethoden für hochfre- 
quente Feldstärken auf dem Gebiete der ganz 
kurzen Wellen. 

Ein Strominstrument kann nicht in den An- 
tennenkreis eingeschaltet werden, da sein Ohm- 
scher Widerstand den zu messenden Zustand viel 
zu sehr beeinflussen würde. 

Der aufgebaute Versuchssender konnte nur 
dazu dienen, das Problem zu untersuchen. Er 
stellt noch keine endgültige, für die Praxis brauch- 
bare Form dar. Als wichtigste Gesichtspunkte für 
den Bau von brauchbaren Rahmensendern können 
die folgenden Forderungen aufgestellt werden: 

Verwendung von Kupferrohr mit mindestens 
30 mm Durchmesser um einen genügend kleinen 
Ohmschen Widerstand auch bei Hochfrequenz zu 
erhalten. 

Die Kapazität des Schwingungskreises muß aus 
Kondensatoren mit besonders starken Kupferplatten 
bestehen, um auch hierin die Verluste soweit als 
möglich zu verkleinern. 

Die Aufstellung des Senders muß möglichst 
hoch und frei sein, da eine Annäherung an die 
Wirkung einer Hochantenne nur bei gleich un- 
gehinderten Ausbreitungsmöglichkeiten der aus- 
gestrahlten Energie möglich ist. 

Die Ausbreitungsvorgänge der kurzen Wellen 
spielen sich im Gebiet der Raumstrahlung ab, 
während die Oberflächenstrahlung sehr schnell ab- 
sorbiert wird. Durch die gleichmäßige Strahlung 
in jedem beliebigen Höhenwinkel ist die Rahmen- 
antenne also beispielsweise günstiger als eine verti- 
kale Hertzsche Dipolantenne, deren stärkste Strah- 
lung in horizontaler Richtung verläuft und deren 
Komponente in vertikaler Richtung Null ist. 

Zum Schluß sei noch kurz erwähnt, daß sich 
die beschriebenen Verhältnisse auf dem Gebiet 
ultrakurzer Wellen (1—5 Meter) noch günstiger für 
die Rahmenantenne gestalten. Durch die Anwen- 
dung der in letzter Zeit von verschiedenen Firmen 
in den Handel gebrachten Zweifachröhren, das 
sind Röhren mit zwei völlig symmetrischen Röhren- 
systemen in einer Glasbirne, gelingt es, Sender 
und Empfänger ganz besonders einfach und elek- 
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trisch günstig aufzubauen. Damit wird das Arbeiten 
auf diesem sonst so schwierigen Gebiet so weit 
vereinfacht, daB sicher noch manches neue Er- 
gebnis gewonnen werden kann. 


Zusammenfassung 


Mit Rahmenantennen lassen sich auf dem 
Gebiet kurzer Wellen brauchbare Strahlungs- 
wirkungsgrade erzielen. 

Zusammen mit den übrigen konstruktiven und 
elektrıschen Vorzügen von Rahmensendern muB 
also eine Verwendung in vielen Fällen der Praxis 
vorteilhaft erscheinen. 


(Eingegangen am 28. Januar 1928) 


Prüfung und Eigenschaften von 
Stählen mit physikalischen Besonderheiten 


Von F. Stäblein, Essen 


(Auszug aus einem am 9. Dezember 1927 vor der 
Ortsgruppe Kiel der Deutschen Gesellschaft für 
technische Physik gehaltenen Vortrag) 


Inhalt: An das Eisen und seine Legierungen werden 
von der Technik die verschiedensten Anforderungen in be- 
zug auf die physikalischen Eigeschaften gestellt. An Bei- 
spielen wird gezeigt, welche Variationsbreite einzelne Eigen- 
schaften durch geeignete Legierung und Vorbehandlung er- 
reichen können. 


Wie kaum ein anderer Werkstoff bietet das 
Eisen und seine Legierungen eine große Anzahl 
von auffallenden Besonderheiten in seinen physi- 
kalischen Eigenschaften. Im folgenden soll ver- 
sucht werden, eine kurze Übersicht über die Fälle 
zu geben, die ein allgemeineres Interesse bean- 
spruchen können. Das Sondergebiet „Festigkeits- 
eigenschaften“ soll dabei in diesem Zusammenhang 
nicht zur Physik im engeren Sinne gezählt werden, 
da es sich zu einer eigenen Wissenschaft ent- 
wickelt hat, die eingearbeitete Fachleute und einen 
erheblichen Maschinenpark beansprucht. Mit dieser 
Einteilung befinden wir uns in Übereinstimmung 
mit derjenigen der im Herbst vorigen Jahres in 
Berlin veranstalteten Werkstofiprüfschau, wo be- 
sondere mechanische und physikalische Abteilungen 
eingerichtet waren. 

Eine der am stärksten ins Auge fallenden 
Eigenschaften des Eisens und seiner Legierungen 
ist sein Verhalten in magnetischen Feldern. In 
dieser Beziehung werden die allerverschiedensten 
Anforderungen gestellt. Bei Stahl aller Art für 
elektrische Maschinen, Magnetkerne usw., die mit 
Gleichstrom erregt werden, wünscht man erklär- 
licherweise mit dem Eisenquerschnitt und der 
Amperewindungszahl möglichst zu sparen und er- 
strebt daher leicht magnetisierbaren Werkstoff mit 
großer Sättigung, was die Verwendung möglichst 
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reinen Eisens bedingen würde. Andererseits er- 
fordern die auch mechanisch hochbeanspruchten 
modernen Maschinen höhere Festigkeit, als sie 
unlegiertes Eisen besitzt. Als günstigsten Ausweg 
zwischen den widerstreitenden magnetischen und 
Festigkeitsansprüchen wählt man Stähle mit einem 
Zusatz von einigen Hundertteilen Nickel und 
Chrom, die die Streckgrenze beträchtlich heben, 
ohne die Magnetisierbarkeit zu sehr zu schädigen. 
Dynamo- und Transformatorenbleche sollen außer 
genügender Sättigung vor allem geringe Ummügne- 
tisierungsverluste zeigen, was in einer schmalen 
Hystereseschleife sich ausdrückt. Im Gegensatz 
dazu ist ein Stahl für Dauermagnete um so ge- 
eigneter, je breiter seine Schleife ist. In Abb. ı 
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Magnetisierungskurven von Siliziumstahl und 
Kobaltmagnetstahl 


Abb. ı. 


sind die Magnetisierungskurven eines 4°/, igen 
Siliziumflußeisens, wie es für Transformatoren- 
bleche verwendet wird, und eines 30°/,igen Ko- 
baltmagnetstahls (Koerzit) aufgetragen. Die Breite 
der Schleife ist im ersten Fall kleiner als die 
Strichstärke. Mit den neuen Magnetstählen von 
ungewöhnlicher Koerzitivkraft gelingt der im ersten 
Augenblick etwas überraschend anmutende Ver- 
such, daB man einen Stab von etwa 60 mm Länge 
und 6 mm Dicke durch einen von unten mit den 
gleichnamigen Polen genäherten Hufeisenmagnet 
zum Schweben bringen kann, wenn man dafür 
sorgt, daB ein seitliches Ausweichen durch ein 
Glasgehäuse verhindert wird. Mit gewöhnlichem 
Stahl gelingt der Versuch deswegen nicht, weil 
sich der Stab umpolt, ehe die Abstoßung groß 
genug geworden ist. 

Obwohl das Eisen als der typische Vertreter 
des „ferro“magnetischen Verhaltens betrachtet wer- 
den kann, gibt es doch Legierungen, die praktisch 
vollkommen unmagnetisch sind, obwohl sie zu 
mehr als ®/, aus Eisen bestehen. Der Grund 
dafür liegt darin, daB durch Zusatz, hauptsächlich 
von Nickel und Mangan, die Umwandlung des 
sonst nur bei Glühtemperaturen beständigen, un- 
magnetischen y-Eisens (Austenit) in das magnetische 


&œ-Eisen leicht zu unterdrücken ist. Ein typisches 
Beispiel für einen solchen austenitischen Stahl ist 
der bekannte Kruppsche nichtrostende V2A-Stahl. 
Suchen wir wieder die entgegengesetzte Eigenschaft, 
eine möglichst hohe Sättigung, so finden wir sie 
bei den Eisen-Kobaltlegierungen, die bei 30 bis 
50°/, Kobalt Sättigungsintensitäten von rund 
24.000 Linien besitzen gegenüber derjenigen reinen 
Eisens von 21600. Jeder andere Legierun.szusatz 
außer Kobalt verringert sonst die Sättigung. 

Ein neuerdings wichtig gewordenes Gebiet des 
Magnetismus ist die sogenannte Anfangspermeabili- 
tät, die hauptsächlich in der Fernsprechtechnik 
eine Rolle spielt. Während Dauermagnetstähle 
eine Anfangspermeabilität von der Größenordnung 
Io und weiche Eisensorten eine solche von einigen 
Hundert Einheiten haben, kann man bei Nickel- 
legierungen von 50 bis 85 °/, Ni einen Wert von 
mehreren Tausend (bei 78°/, Ni bis zu 12000) 
erzielen. Die Messung hoher Anfangspermeabili- 
täten kann vorläufig nur an ungeschlitzten Probe- 
ringen sicher erfolgen, da ein kleiner Fehler in 
der zugrunde gelegten Scherung u, schon um 
Größenordnungen verfälschen kann. 

Als letztes Beispiel eigenartigen magnetischen 
Verhaltens sei noch ein Nickelstahl mit ungefähr 
30°/, Ni erwähnt. Sein Curiepunkt liegt ungefähr 
bei 100° C, die Magnetisierbarkeit ist aber schon 
im kalten Zustande stark temperaturempfindlich 
(siehe Abb. 2). Er findet häufig zu Kompensations- 
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Abb. 2. Magnetisierung in Abhängigkeit von der 


Temperatur 


zwecken als magnetischer Nebenschlu Verwen- 
dung. 

Im Zeitalter des Hochdruckdampfes, der Kohle- 
verflüssigung und anderer Verfahren, die bei er- 
höhten Temperaturen durchgeführt werden, ist die 
Messung der Wärmeausdehnung von praktischer 
Wichtigkeit geworden. Eigentümliche Erscheinungen 
finden wir wieder bei der Eisen—Nickelreihe, deren 
Ausdehnungskoeffizienten bei gewöhnlicher Tem- 
peratur in Abb. 3 wiedergegeben sind. Hervor- 
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zuheben ist das bekannte Minimum bei ungefähr 
36°/, Ni. Durch geeignete Vorbehandlung kann 
man bei einem solchen Stahl unter Umständen 
sogar kleine negative Koeffizienten erhalten. An- 
dererseits kommen in derselben Legierungsreihe 
bei 20 bis 25 °/ Ni ungewöhnlich grobe Koefii- 
zienten von fast 20 - 10°® vor. Die starke Aus- 
dehnung ist allgemein den austenitischen Stählen 
eigentümlich. Schweißt man zwei Bleche aus 25- 
und 36°/,igem Nickelstahl zusammen, so erhält 


Abb. 3. Ausdehnungskoeffizienten der Eisen-Nickelreihe 


man ein wirksames „Bimetall“, das in der Elek- 
trotechnik viel zu selbsttätigen Schaltern usw. ver- 
wendet wird. 


Gewichtsteile des Zusotzelementes 


Abb. 4. Änderung des spezifischen Widerstandes von 
Eisen durch Zusätze 


Zuletzt sei noch kurz auf den spezifischen 
Widerstand des Eisens eingegangen und die Ver- 
änderung, die die Temperatur sowie der Zusatz 
von anderen Elementen heıvorruft. Als allgemeine 
Regel gilt, daß der Widerstand des reinen Metalles 
am kleinsten ist und durch Legieren erhöht wird, 
und zwar bei nicht zu großen Gehalten durch 
gleiche Atomprozente irgendeines Fremdstoffes um 
gleich viel (Benedickssche Regel). In Gewichts- 


Stäblein, Prüfung und Eigenschaften von Stählen usw. 


prozenten ausgedrückt, wirken natürlich die Ele- 
mente mit kleinem Atomgewicht stärker. Die Wir- 
kung der wichtigsten Legierungselemente veran- 
schaulicht Abb. 4. Für die Abhängigkeit des 
spezifischen Widerstandes von der Temperatur gilt 
im allgemeinen, daß der Temperaturkoeffizient um 
so kleiner sein muß, je höher der Widerstand von 
vornherein war. Es zeigt sich nämlich, daß in der 
Nähe von 1000° alle Eisenlegierungen annähernd 
den gleichen Widerstand von 1,1 — 1,3 Ohm -mm?/m 
besitzen, was offenbar in dem Mechanismus der 
metallischen Leitung durch Elektronen innerlich 
begründet ist. Der genannte Wert stellt auch etwa 
die obere Grenze des bei den regulären Metallen 
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Abb. 5. Anderung des spezifischen Widerstandes mit 
der Temperatur 


beobachteten Widerstandes dar. In Abb. 5 sind 
die Temperaturkurven einiger Legierungen darge- 
stellt. Ist der Widerstand schon im kalten Zu- 
stande hoch: wie bei Nr. I, so kann er beim Er- 
hitzen nur wenig mehr zunehmen. Umgekehrt 
muß das Flußeisen seinen kleinen Kaltwiderstand 
bis 800° etwa verzehnfachen, um sich der Regel 
anzugleichen, eine Eigenschaft, die man sich be- 
kanntlich in den Eisen—Wasserstoffvorschaltwider- 
ständen zunutze macht. 


Zusammenfassung 


Die Eigentümlichkeiten verschiedener Eisen- 
legierungen in bezug auf magnetisches Verhalten, 
Wärmeausdehnung und spezifischen Widerstand 
werden zusammengestellt und erläutert. 


(Eingegangen am 28. März 1928) 
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Ein neues graphisches Verfahren 
zur Bezifferung von Drehdiagrammen 


Von Wilhelm Büssem und Karl Herrmann 


Inhalt: ı. Vorrichtung zur graphischen Aufstellung 
der quadratischen Form. 2. Graphische Indizierung (bei 
Hauptachsenaufnahmen). 3. Einfluß und Berücksichtigung 
der Beobachtungsiehler. 4. Erweiterung des Verfahrens 
zur Vermeidung der explizierten sin? 4/2ger- Berechnung. 
5. Beschreibung der ausgeführten Apparatur in der end- 
gültigen Form. 6. Genauigkeit des Indizierungsverfahrens 
bei den gewählten Dimensionen. 7. Hilfsvorrichtung zur 
graphischen Herstellung der Ak l-Skalen. 8. Praktisches 
Beispiel einer Indizierung. 9. Allgemeinere Verwendung 
des Verfahrens, 


In der folgenden Arbeit soll ein neues graphi- 
sches Verfahren zur Indizierung von Röntgen- 
drehdiagrammen beschrieben werden. Dieses neue 
Verfahren läßt sich am einfachsten aus einer Vor- 
richtung zur graphischen Aufstellung der quadra- 
tischen Form entwickeln, die auch selbständigen 
Wert hat und deshalb zunächst erläutert sei. 


I. Vorrichtung zur graphischen Aufstellung 
der quadratischen Form 


Bei der Indizierung von Drehdiagrammen !) 
stellt man zuerst die quadratische Form auf, d.h. 
man fertigt eine Tabelle der Quadrate der Sinus 
aller theoretisch möglichen Reflexwinkel (im folgen- 
den als sin? #/2yer bezeichnet) an. Für das rhom- 
bische System erhält man diese Werte aus der 
Beziehung): 
22h? Ak” 727 
4 Ja 4 J? 4 JE (1) 
Ak + Bk +L, 


worin A die Wellenlänge des Röntgenlichtes ist; 
Ja J, Ją sind die Identitätsabstände in den drei 
Achsenrichtungen und h, k, l die Ebenenindizes. 

Hierzu rechnet man sich zunächst die sämt- 
lichen Glieder Ah?, Bk?, Cl? (h,k,l= 1,2,3...n) 
einzeln aus; es sind dies nach (1) die sin? }/2 
der Ebenen, bei denen zwei Indizes Null sind 
(sog. Pinakoide). Durch Addition dieser Werte 
untereinander erhält man dann die sin? j2 der 
übrigen Ebenen: Je zwei sin?ı?/2 von Pinakoiden 
verschiedener Zonen ergeben zusammen den 
sin” (?/2per einer Ebene mit nur einem Nullindex 
(Prisma), die Prismen mit den Pinakoiden zu- 
sammen den sin? ıF/2 der Ebenen ohne Null- 
index (Bipyramiden). 

Nur solche Werte der Summe 
A-h®+B-2? + C.% 


1) Um die Darstellung nicht zu umfangreich zu ge- 
stalten, muß hier und im folgenden die Kenntnis der Dreh- 
kristallmethode vorausgesetzt und diesbezürlich auf die 
einschlägige Literatur (z. B. H. Mark, Die Verwendung 
der Röntgenstrahlen in Chemie und Technik, Leipzig 1926) 
verwiesen werden. 

3?) Eine Ableitung dieser Beziehung findet sich z. B. 
bei Runge, Vektoranalysis, S. 41. 


sin? P /2ber = 
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sind zu berechnen, die kleiner als Eins bleiben. 
Bei einem normalen rhombischen Kristall und 
mittlerer Wellenlänge ist dies schon eine ganz statt- 
liche Anzahl (bei JKCIO, z. B. etwa 700 Werte). 
Hieraus erhellt der Wert jedes Verfahrens, das 
diese Aufstellung abkürzt. 

Diese Abkürzung kann erzielt werden, indem 
man das zeitraubende numerische Addieren der 
Einzelwerte A-h? usw. untereinander durch eine 
schnell arbeitende und dabei ausreichend genaue 
graphische Addition ersetzt. Die dazu nötige 
Einrichtung ähnelt in hohem Maße der Anordnung 
eines Rechenschiebers, nur daß mit einer festen 
und drei beweglichen Skalen gearbeitet wird und 
diese Skalen verschiedene Teilungen tragen. 

Die feste Skala (sin? #/2-Skala) ist von Null 
bis Eins linear, d. h. äquidistant unterteilt. (Länge 
praktisch gleich I Meter) Über dieser werden 
drei verschiebliche Streifen übereinander angeordnet, 
von denen der erste die Werte 4A-h? (h-Skala), 
der zweite die Werte B-k? (k-Skala), der dritte 
die Werte C-l? (l-Skala) trägt (Abb. ı). 
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Vorrichtung zur Aufstellung der quadratischen 
Form 


Abb. ı. 


Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß man 
durch geeignetes Aneinanderlegen der drei Streifen, 
wie dies die Figur zeigt, die sin? #/2-Werte, 
welche zu einem Wertetripel hkl gehören, direkt 
auf der festen Skala ablesen kann. Die Stellung 
der Schieber in der Figur gestattet die sofortige 
Ablesung aller Werte, die zu 2,32 gehören, ohne 
die Schieber zu verändern. 


II. Graphische Indizierung (bei Haupt- 
achsenaufnahmen) 


Das beschriebene Schiebeskalenverfahren kann 
nun aber derart ausgebaut werden, daB es die 
explizite Berechnung der quadratischen Form ganz 
vermeidet und die Indizierung der Drehdiagramme, 
d. h. die Zuordnung des Reflexpunktes zu einer 
rationalen Kristallebene unmittelbar zu leisten im- 
stande ist. 

Dies kommt darauf hinaus, die Strecke, welche 
dem gefundenen sin? Ýj2 — im weiteren als 
sin? 9 /2ger bezeichnet — entspricht, auf der festen 
Skala abzugreifen und nachzusehen, welche Kom- 
binationen von Teilstrecken A-h?, B-k? und C-l? 
— je eine auf jeder Schiebeskala — die gleiche 
Länge ergeben. 

Die Eigenart der Drehkristallaufnahmen, näm- 
lich die notwendige Übereinstimmung des Dreh- 
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achsenindex mit der Ordnungszahl der Schicht- 
linie, schränkt die Kombinationen nun so ein, daß 
— bei einer sogleich zu beschreibenden Umände- 
rung — alle in Betracht kommenden Werte hkl 
bei einer einzigen Stellung der drei Skalen abzu- 
lesen sind. 

Man legt dazu die Skala, die der Drehachse 
zugeordnet ist (bei einer Aufnahme um die a-Achse 
die A-Skala usw.) nach oben und stellt die mitt- 
lere Skala auf den durch die Schichtlinie be- 
stimmten Index dieser Skala ein, also etwa bei 
einem Punkt auf der zweiten Schichtlinie auf 
Index 2. Nun könnte man mit der unteren Skala 
an der festen Skala entlang fahren, und bekommt 
dann, wenn der Anfangspunkt der unteren Skala 
mit einem Skalenstrich der mittleren einerseits 
und gleichzeitig einer ihrer Skalenstriche mit dem 
Endpunkt der auf der festen Skala abgegriffenen 
Länge sin? &/2,er gerade übereinstimmt, ein zu- 
lässiges Wertetripel hkl. 

Das ständige Variieren der unteren Skala läßt 
sich vermeiden — und dies ist der oben ange- 
deutete Kunstgriff —, wenn man die untere Skala 
umkehrt, so daß sie in entgegengesetzter Richtung 
verläuft, wie die beiden anderen Skalen, und sie 
mit ihrem Nullpunkt auf die Marke sin? /2ger 
einstellt. Nun hat man mit einem Schlage die 
möglichen Markenkoinzidenzen vor sich und zwar 
koinzidieren jetzt jeweils ein Index der mittleren 
mit einem der untereren Skala (Abb. 2). 
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In Abb. 2 ist dies für den Fall dargestellt, 
daB die Indizierung eines Punktes der zweiten 
Schichtlinie einer Aufnahme um die a-Achse zu 
bestimmen ist. Die Skalen haben demgemäß fol- 
gende Stellungen: Die %-Skala steht mit ihrem 
Nullpunkt über dem Nullpunkt der festen sin? #/2- 
Teilung. An den Index 2 der Ah-Skala legt man, 
da es sich ja um die zweite Schichtlinie handelt, 
die mittlere Skala. (Nach Belieben k- oder !-Skala; 
in der Abb. 2 ist die k-Skala gewählt.) Die untere 
(in Abb. 2 l-) Skala stellt man mit ihrem Nullpunkt 
auf den vorher berechneten Wert sin? #/2,.r (im 
Beispiel = 0,666) ein. Es koinzidiert der dritte 
Index der k-Skala mit dem dritten Index der l- 
Skala. Demnach ist abzulesen: h = 2, k= 3, 
l = 3; damit ist die Indizierung des Punktes 
sin? J/2ger = 0,666 bestimmt zu 233! Man sieht 
in der Abb. 2, daß in diesem Fall die Kombi- 
nation 233 die einzig mögliche ist, und daß das 
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gleiche Ergebnis gefolgt wäre, wenn die beiden 
unteren Skalen miteinander vertauscht worden 
wären. 


III. Einfluß und Berücksichtigung der 
Beobachtungsfehler 


I. Allgemeines 


Ein exaktes Aufeinanderfallen der Strichmarken, 
wie in Abb. 2, ist praktisch nicht zu erwarten, 
weil zwei Größen miteinander verglichen werden, 
die mit Fehlern behaftet sind. Man muß also 
eine Zuordnungsmöglichkeit auch dann noch zu- 
lassen, wenn eine kleine Abweichung zwischen der 
sin? ı#/2-Länge auf der festen Skala und den 
sin? #/2per auf den verschieblichen Skalen vorhan- 
den ist. 

Über die Größe dieser Abweichung muß zu- 
nächst Klarheit gewonnen werden; somit sind die 
Fehler in den sin? #/2yer und sin? ®/2;, ç zu be- 
stimmen. 


2. Diskussion der Fehlergrößen 


a) Der Fehler in den sin? F/2ger 


. Für den Fehler J sin? ı#/2ger, der eine Funktion 
des Fehlers in den Koordinaten ist, ergibt eine 
einfache Rechnung unter Anwendung der üblichen 
Näherungen: 


A sin? D2ger 


= = y + sin? &/2 — (sin? #/2)?- A (2p) | (2) 

Hierbei ist r der Radius der verwandten Rönt- 
genkamera, 4 (2p) der Fehler in der horizontalen 
Filmkoordinate 2p. Die Gleichung ist abgeleitet 
für den Spezialfall des Äquators (vertikale Film- 
koordinate 2e = 0). 

Für den allgemeineren Fall 2e #o hat die 
Abhängigkeit ähnlichen Charakter; deshalb soll im 
folgenden (2) auch als für diesen Fall gültig an- 
genommen werden. 

Der Fehler 4 (2p) kommt aber ausschließlich 
durch die Ungenauigkeit der Filmausmessung zu- 
stande; denn alle anderen möglichen Fehlerquellen 
lassen sich entweder durch sorgfältige experimen- 
telle Arbeit vernachlässigbar klein halten oder aber, 
wie z. B. die Absorption, vorher rechnerisch er- 
fassen und durch eine Korrektion berücksichtigen. ’) 
Der Ausmessungsfehler ist für alle 2p gleich und 
kann — reichlich bemessen — etwa mit + I mm 
angenommen werden. Bei einem Kameraradius 
von 2r = 73,5 mm würde dies nach (2) einen 
Maximalfehler von 0,0068 ergeben, und zwar bei 
sin? 42 = (Siehe unten Abb. 3, Kurve I.) 


3) Siehe z. B. Glocker, Materialuntersuchung mit 
Röntgenstrahlen, S. 175. (Daselbst für Debye-Scherrerauf- 
nahmen.) 
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b) Der Fehler in den sin? /2ver 
Wie Gl. (1) zeigt, gehen in die sin? ıF/2yer 
die Identitätsabstände J,» J,, J, ein. Eine Nähe- 
rungsrechnung ergibt, wenn man sich der Über- 
sicht wegen auf die a-Pinakoide beschränkt: 
A sin? Ü |2ber a sJ , 
sin? ı/ 2yer FB 


(3) 


ein Resultat, das der Größenordnung nach auch 
für die anderen Ebenen erhalten bleibt. Es kann 
also gesagt werden, daß der prozentische Fehler 
in den sin? ı#/2yer dem prozentischen Fehler in 
den Identitätsabständen direkt proportional ist und 
zwar gerade das Doppelte hiervon beträgt. 

Die Identitätsabstände lassen sich mit der 
Drehkristallmethode nur auf etwa 2 °/, genau be- 
stimmen. Mit andern Methoden — etwa der See- 
mannschen Schneidenmethode oder aber durch 
Verwendung des kristallographischen Achsenver- 
hältnisses und der notwendig immer ganzen An- 
zahl der Mulekeln im Elementarkörper, sowie der 
Dichte und des Molgewichtes — läßt sich die 
Genauigkeit weit höher treiben (bis etwa auf 0,2 °/,). 


c) Zusammenfassung der Fehler 4 sin? ®/2per 
und Á sin? "/2ger zu einem Gesamtfehler 
Im ungünstigsten Falle werden die Einzel- 

abweichungen Jsin? #/2yer und A sin? F/2yer vom 
wahren Wert sin? ı?/2 gerade nach verschiedenen 
Seiten liegen. Dann ist also die Gesamtabweichung 
max gleich der Summe der beiden. 


Anax = 4 sin? F2yer + A sin? F/2yer | (a) 
4 
=f (4J) +h (429). 


a 8 03 04 
Abb. 3. 
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Setzen wir hierin die Beziehungen (2) und (3) 
und als Zahlenwerte für A2p=Imm, 2r = 
73,5 mm, sowie für 4J, /J, das eine Mal 2 °/,, das 
andere Mal 0,2 °/,, so ergibt sich in graphischer 
Darstellung Abb. 3. Kurve III gilt für den Fall 
AJ|J = 2°/, Kurve II für den Fall 4J |J = 
0,2%: 

Man sieht, daß sich beide Kurven recht gut 
durch Gerade annähern lassen. Der Bereich von 
sin? 4/2 = o bis 0,1, in dem die Annäherung 
unzureichend ist, kommt wegen der endlichen 
Ausdehnung des Durchstoßpunktes nicht zur Ver- 
messung, ebenso der Bereich von sin? #2 = 0,9 
bis 1. Man wird für den praktischen Gebrauch 
diese Annäherungen den ausführlicheren Bezie- 
hungen vorziehen, da sie wesentlich bequemer 
sind und ja diese auch nur Annäherungen an die 
wirkliche exakte Fehlerabhängigkeit darstellen. 
Auch in den anderen Fällen, die zwischen diesen 
beiden Grenzfällen liegen, läßt sich die Darstel- 
lung der Fehlerabhängigkeit durch eine Gerade 
durchführen. 


3. Anwendung und Übertragung auf die 
graphische Methode 


Eine allgemeine Möglichkeit der Einbeziehung 
der Fehlergrenzen besteht zunächst darin, den 
sin? J/2,er jeweils durch Verschieben der unteren 
Skala um max zu variieren und dabei ständig 
auf event. auftretende Koinzidenzen zwischen den 
Indizesmarken zu achten. 

Diese Möglichkeit der Fehlerberücksichtigung 
ist für das graphische Verfahren immer vorhanden, 
auch in den Fällen, wo sich der max. Fehler 
nicht durch eine Gerade annähern läßt. Sie hat 
aber zwei Nachteile. Erstens ist es mühsam und 
schwierig eine größere Zahl von Indizesmarken 
während des Verschiebens gleichzeitig im Auge 
zu behalten, und zweitens müßte Amax für jeden 
sin? I/2ger explizit ausgerechnet werden. 

Diese Nachteile können bei linearer Fehler- 
abhängigkeit durch einfache Maßnahmen vermieden 
werden. 

Zunächst sei der extreme Fall, daß der Fehler 
AJ |J, vernachlässigbar klein ist, betrachtet. Wie 
Abb. 3 lehrt, wird dann die Fehlerkurve (I) zu einer 
der Abszissenachse parallelen Geraden; der maxi- 
mal mögliche Fehler ist für alle sin? ı#/2 ange- 
nähert gleich groß. Dies ermöglicht eine einfache 
Berücksichtigung im graphischen Verfahren: Man 
braucht nur auf einer der beiden variablen Skalen 
(untere oder mittlere) die Indizesmarken um diesen 
Wert zu verbreitern, d. h. nach beiden Seiten 
den ihm entsprechenden Längenwert aufzutragen 
(Abb. 4 untere Skala, schraffiert). 

Koinzidieren jetzt zwei Indizes innerhalb dieser 
Fehlerbreite (in Abb. 4 k = 5 und l = I, sowie 
k = 3 und l = 3), so bestimmen sie die dem 
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sin? $/2ger (in der Abb. 4 wieder = 0,666) zu- 
zuteilende Indizierung (in Abb. 4 also: 251 und 
233). Denn konstruktionsgemäß weicht dann der 
sin? $/2ger von den betreffenden, durch die koin- 
zidierenden Indizes gegebenen sin? #/2y.r um 
weniger ab, als xax beträgt. 


Abb. 4. 


Indizierung mit Feblerberücksichtigung 


In den allgemeineren, durch Abb. 3 darge- 
stellten Fällen (Kurve III und II) setzt sich der 
Fehler aus einem konstanten und einem mit 
sin? %/2 proportional anwachsenden Glied zu- 
sammen. Das konstante Glied kann man, wie 
oben, durch konstante Verbreiterungen der Marken 
einer Skala in Rechnung setzen. Für das mit 
sin? }/2 proportionale kann man schreiben: 


P. sin? ĝ|2 = P. (A-k? + B-k? + C13 
=P. AR +P.-BR4P.CL. 


Dieser Fehlerteil laßt sich also auf die Einzel- 
glieder Ah?, Bk?, Cl? bzw. auf die entsprechen- 
den Strecken verteilen. Man verbreitert dazu auf 
allen drei Skalen die Fehlermarken h, k, l nach 
beiden Seiten um die Beträge P- Ah? usw.; auf 
einer Skala fügt man die dem konstanten Fehler- 
teil entsprechenden konstanten Verbreiterungen 
hinzu (siehe Abb. 5, oberer Teil). 

Die Indizierung mit Fehlerberücksichtigung 
vollzieht sich danach folgendermaßen: Man stellt 
die mittlere Skala nicht mehr wie bisher genau 
auf den durch die Schichtlinie bestimmten Index 
der oberen Skala ein, sondern erst auf dessen 
eine, dann auf seine andere Fehlermarke. Nun 
sieht man zu, ob sich bei einer der beiden Stel- 
lungen zwei Fehlerbereiche überdecken (in Abb. 5 
k= 3, l=3 ud k=5,l=1) 

Diese spezielle Möglichkeit der Fehlerberück- 
sichtigung bietet große Vorteile. Statt der in die 
Hunderte gehenden Ausrechnungen der Amaz hat 
man hier nur noch ein für allemal die Werte 
P- Ak? usw. zu berechnen und abzutragen®); statt 
des Verschiebens der unteren Skala unter steter 
Beobachtung nur noch zwei feste Einstellungen. 


IV. Erweiterung des Verfahrens zur Vermeidung 
der expliziten sin? Ý/2,e- Berechnung 

Die Leistung des bis hierher beschriebenen 

Verfahrens ist also implizite die Gewinnung der 

Einzelwerte der quadratischen Form, d.h. der 


$) Dies läßt sich auch graphisch bewerkstelligen; siehe 
unten, 
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Werte auf der rechten Seite von Gl. (I) und ex- 
plizite, also direkt, die Gewinnung der Miller- 
schen Indizes, die zu anderweitig bestimmten Ab- 
beugungswinkeln oder vielmehr zu deren sin? 9/2 
gehören. Die Errechnung dieser letzteren, d.h. der 
linken Seite von Gl. (r), aus den Koordinaten auf 
dem Film und den Apparatdimensionen ist gleich- 
falls eine umständliche und zeitraubende Arbeit, 
zu deren Bewältigung bereits graphische Methoden 
mit Erfolg herangezogen wurden.) 

Es liegt nahe, ein derartiges graphisches Ab- 
kürzungsverfahren mit in die beschriebene Vor- 
richtung einzubeziehen. Es ist dies möglich durch 
die übliche Darstellung komplizierter Beziehungen 
zwischen einer abhängigen und zwei unabhängigen 
Variabeln mit Hilfe von ebenen Kurvenscharen. 

Man wählt in einem rechtwinkligen Koordi- 
natensystem sin? #/2 als abhängige Variable (Ab- 
szisse), 2 e als unabhängige Variable Ne und 
trägt die Schar der Kurven sin? 02 = fi2e),, 
auf, wobei 2p für jede Kurve ein fester Para. 
meter ist. In alle Kurven gemeinsam geht der 
Radius r der Röntgenkammer als Parameter ein. 

Der sin? #/2ger ist dann die Abszisse des 
Schnittpunktes der Geraden 2e = const mit der 
Kurve 2p = const. 

Führt man die sin? #/2-Skala-Abszisse dieser 
Kurventafel im gleichen Maßstab aus, wie die 
der Schiebeskalenvorrichtung, so kann man beide 
sin? Ý /2-Skalen zusammenlegen und, wie Abb. 5 zeigt, 
vollständig durch das Kurvenfeld 2e, 2 p ersetzen. 


Direkte Indizierung aus den Koordinaten 


Abb. 5. 


Hiermit ist das Problem der direkten Indi- 
zierung gelöst: Man stellt jetzt mit der unteren 
Skala der Schiebevorrichtung nicht mehr über den 
sin? ı*/2ger, sondern direkt über den Punkt 2e, 
2p des 2e, 2p-Feldes ein. Dann kann man oben 
aus den Koinzidenzen der Fehlerbereiche sofort die 
zu 2e, 2p gehörige Indizierung hkl entnehmen. 


V. Beschreibung der ausgeführten Apparatur 
in der endgültigen Form 

In der Praxis ist die Vorrichtung so ausge- 

führt worden, daß die Skalen hkl auf Papier- 


5) S. K. Herrmann und E. Alexander, Zeitschr. f. 
Krist. 65 (1927), 110. 


streifen aufgetragen wurden, die auf 22 mm breiten, 
850 mm langen und 2 mm dicken Holzplatten 
leicht auswechselbar (durch Aufschrauben von 
Celluloidstreifen) befestigt sind. Die Holzlatten 
laufen genau parallel zueinander in einer Schiene. 
Auf der Schiene ist nach unten das Kurvenblait 
sin? }/2 = f(2e),, angebracht, am oberen Schie- 
nenrand ist nur der Nullpunkt markiert, um daran 
die obere Skala einstellen und arretieren zu können. 
Die untere Lauf>kala trägt an ihrem Nullende eine 
durchsichtige Celluloid-Reißschiene, deren schwarzer 
Mittelstrich vertikal zur Laufrichtung der Skala, 
d. h. also parallel zur 2 e-Rıchtung im Kurvenfeld 
verläuft. Die Kurven sind für einen Kamera- 
radius r = 36,75 mm berechnet. Der für eine 
Schichtlinie konstante 2 e-Wert wird im Feld durch 
eine Gerade (Lineal oder Papierstreifen) markiert. 

Der Schnitt dieser Geraden mit den 2 p-Kurven 
gibt den Maßstab, längs dessen man mit dem 
vertikalen Mittelstrich der durchsichtigen Reiß- 
schiene die vorher vermessenen 2 p-Werte einstellt. 


VI. Genauigkeit des Indizierungsverfahrens 
bei den gewählten Dimensionen 


Zur Beurteilung der Frage, ob die Genauig- 
keit der vorstehend beschriebenen Apparatur mit 
den gewählten Dimensionen ausreichend ist, muß 
man die Tatsache berücksichtigen, daß der Bereich 
von sin? #/2=0 bis etwa 0,1 wegen der Aus- 
dehnung des Durchstußpunktes nicht zur Vermes- 
sung kommt und daher nicht in Rechnung zu 
setzen ist. In diesem ist nämlich die Genauig- 
keit nicht ausreichend. Weiter muß man unter- 
scheiden zwischen der Genauigkeit des oberen 
Schiebeskalenteils und der Genauigkeit des unteren 
Kurvenblatts. Die Genauigkeit der Indizesmarken 
auf den Schiebeskalen ist recht groß, da man ja 
die Werte A. h? exakt berechnet und sie ohne 
nennenswerten Fehler abtragen kann. Wählt man 
eine feine Strichdicke, so können noch Differenzen 
von 0,3 mm, also im gewählten Maßstab 0,0003 
sicher festgestellt werden. Der hierdurch gemachte 
Fehler ist also kleiner, als wenn man numerisch 
dreistellig rechnet, wie es oft gemacht wird. 

Ebensogut ist es mit der Genauigkeit der 
unteren Kurvenscharen bestellt. Sie sind nach 
dem erwähnten Nomogramm von K. Herrmann 
und E. Alexander berechnet und durch sorg- 
fältige Korrektion (Differenzenbildung und Glättung 
der Kurven) auf dieselbe Genauigkeit gebracht 
worden, die das Nomogramm aufweist. Diese ist 
aber, wie in der Originalarbeit gezeigt worden ist, 
völlig ausreichend. 


VII. Hilfsvorrichtung zur graphischen Herstel- 
lung der hKI-Skalen 

Nach dem Bisherigen waren die drei hkl- 

Skalen so herzustellen, daß die Werte 4-12, B-K#, 
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C.l? sowie die dazugehörigen Fehlerbreiten ein- 
zeln auszurechnen und in einem bestimmtem Maß- 
stab abzutragen waren. Diese Arbeit ist nicht 
sehr groß, doch läßt sich eine einfache Hilfsvor- 
richtung angeben, die die Skalen schnellstens und 
genauestens auf graphischem Wege herzustellen ge- 
stattet. 

Man verfertigt sich ein für allemal einen Nor- 
malstreifen, der die Werteskala Ah? usw. für 
einen festgewählten Identitätsabstand J’ und eine 
festgewählte Wellenlänge A’ trägt. Benötigt man eine 
Skala für andere J- und A-Werte, so stellt man 
diese dadurch her, daß man die Indizesmarken 
vom Normalstreifen unter einem Projektionswinkel 
J-K 
malstreifen kann man sich auch gleich die pro- 
zentischen Fehlerbreiten vermerken und diese mit 
projizieren, so daß die Ausrechnung dieser Größen 
ebenfalls erspart wird. 

Sind mehrere Strukturbestimmungen mit dem 
beschriebenen Verfahren durchzuführen, so lohnt 


"^ bzw. die 


y = arc cos - herüberprojiziert. Auf dem Nor- 


JX 
dazu inverse J = f(y) aufzutragen, etwa auf einem 
Kreisbogen. Hiermit vermeidet man noch die Be- 
rechnung der Projektionswinkel y. Allerdings geht 
dann die Wellenlänge als Parameter mit ein; man 
wird also bei Gebrauch mehrerer Wellenlängen 
mehrere Teilungen J = fiy), auftragen müssen. 
Einfacher ist es, sich mehrere Normalstreifen her- 
zustellen. 


es sich, die Funktion y = arc cos 


VIII. Praktisches Beispiel einer Indizierung 


Obwohl in voranstehendem alles über den In- 
dizierungsvorgang nach dem neuen Verfahren ge- 
sagt worden ist, sei noch einmal im Zusammen- 
hang erläutert, wie sich praktisch eine Indizierung 
abspielt. 

Es sei z. B., was in der (Abb. 6) dargestellt 
ist, ein Punkt der ersten Schichtlinie des TICIO, 
zu indizieren. Die Wellenlänge sei die Cuga 
Linie mit 1,537 Ä, die Identitätsabstände seien: 
J = 942, J, = 5,88, J, = 7,50 aE. Die Ko- 
ordinaten des Punktes sind: 2 e = 20 mm, 2p = 
143,5 mm. Die Fehlerbreite sei durch II, Abb. 3, 
bestimmt. Die Drehachse sei die b-Achse. 

Mittels der obigen Hilfsvorrichtung stellt man 
sich zunächst die %kl-Skalen nebst den prozen- 
tischen Fehlerbreiten her und beschriftet sie in 
geeigneter Weise. Auf einer Skala fügt man noch 
die dem konstanten Glied entsprechenden kon- 
stanten Verbreiterungen (= 6,8 mm) hinzu. Alles 
zusammen kann in ?/} Stunde erledigt sein. Die 
Skalen werden nun so, wie die Photographie zeigt, 
aufgeschraubt und in die Schiene eingelegt. Die 
k-Skala liegt oben, die h-Skala unten und ist um- 
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-àbb. 6. Vollständige Apparatur. 


(Der Übersichtlichkeit halber sind in Abb, 6 die 29-Kurven nur von 5 zu 5 ein- 


gezeichnet, ebenso sind einige konstruktive Einzelheiten fortgelassen) 


gekehrt. Die mittlere !-Skala liegt an Index ı der 
oberen k-Skala an bzw. an seinen beiden Fehler- 
marken. 

Mit einem Papierstreifen wird der 2 e-Wert im 
Kurvenfeld markiert. Am oberen Rande dieses 
Streifens kann nun mit dem Mittelstrich der verti- 
kalen Reißschiene direkt der 2 p-Wert eingestellt 
werden. Man fährt bis zur Kurve 2 p = 143 und 
schätzt den Wert 0,5 zwischen Kurve 143 und 
144, wo man dann einstellt. Dann sieht man 
oben, daß sich die Fehlerbereiche h = o und 
l = 8, sowie h = 10 und l = o überdecken. Der 
Punkt ist also mit 018 und roro zu indizieren, 
d. h. es ist in diesem Falle nicht zu entscheiden, 
ob der Reflex allein von (018) oder allein von 
(roro) oder aber zügleich von beiden Ebenen 
herrührt. Der Abstand beider Ebenenscharen ist 
eben nahezu der gleiche. 

Man sieht, mit welcher Schnelligkeit die Indi- 
zierung vor sich gehen kann. Die Herstellung 
der drei hkl-Skalen fallt gar nicht ins Gewicht, 
da die Skalen für alle Indizierungen des Kristalls 
benutzbar sind. Zu der Indizierung eines Punktes 
werden dann etwa 20 Sekunden benötigt, so daB 


eine Aufnahme von 100 Punkten schon in einer ' 


guten halben Stunde durchindiziert sein kann, 


während die numerische Berechnung mehrere Tage 


in Anspruch nehmen würde. 


IN. Allgemeinere Verwendung des Verfahrens 


I. Bei Aufnahmen um andere Achsen 

Bei der Beschreibung des Verfahrens war bis- 
her nur der Fall von Drehaufnahmen um die 
Hauptachsen betrachtet worden. Gerade für diesen 
wichtigen Fall ist die Anwendung des Verfahrens 
>s0 besonders einfach. 

Aber auch bei Aufnahmen um andere Achsen 


iDiagonalen usw.) ist die Anwendung leicht mög- | 


Zeitschrift für technische Physik. 


lich. Man geht nur des Vorteils verlustig, die 
Stellung des mittleren Streifens bei der Indizierung 
konstant halten zu können. Denn die einfache 
Schichtlinienbedingung, nach der ein Index einen 
konstanten Wert haben muß, gilt hier nicht mehr. 

An ihre Stelle tritt die allgemeine Schicht- 
linienbedingung: 

hu+rkv+lu=n; 
worin n die Ordnung der Schichtlinie, “vw die 
Indizes der Drehachse und hkl die Indizes der 
reflektierenden Ebenen. 

Man muß also jetzt, nachdem man die untere 
Skala auf den 2e-, 2p-Wert eingestellt hat, mit 
der mittleren Skala an sämtlichen Indizes der 
oberen Skala entlang fahren und dabei die Koinzi- 
denzen der beiden unteren Skalen feststellen, von 
denen aber nur die zu berücksichtigen sind, die 
mit der geltenden Schichtlinienbedingung im Ein- 
klang stehen. Praktisch wird man so vorgehen, 


daß man sich zunächst die nach der Schichtlinien- 
 bedingung möglichen Kombinationen kl ausrech- 


net und übersichtlich zusammenstellt. 

Dies ist in der praktischen Ausführung so ein- 
fach, daß auf die Beschreibung eines Beispiels 
verzichtet werden kann. 


2. Bei anderem Kameraradius 


Ein scheinbarer Nachteil der Apparatur ist es, 
daß in die Kurvenscharen 29 = const der Radius 
einer bestimmten Röntgenkammer als fester Para- 
meter eingeht, so daß der untere Teil der Vor- 
richtung bei Gebrauch einer anderen Kamera nicht 
ohne weiteres benutzbar ist. Da sich aber 2e, 
wie 2p proportional mit dem Radius ändern, so 
braucht man nur die 2e, 2p im Verhaltnis r/r 
umzurechnen, um die Apparatur auch mit dem 
neuen Radius 7” benutzen zu können. Am besten 
vermißt man die Filme gleich in einem im Ver- 
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hältnis r/r’ dilatierten Maßstab. Ist dieses Ver- | Über die Ausschaltung von Störungen und 
hältnis kein einfaches und rationales (1:2 usw.) | 


für welches solche Maßstäbe käuflich sind, so kann 
man sich den Maßstab leicht selbst herstellen, 
etwa auf photographischem Wege. 


3. Bei anderen Kristallsystemen 


Es ist einleuchtend, daß das Verfahren ohne 
Umgestaltung auch bei der Strukturanalyse aller 
nichtrhombischen Kristallsysteme anwendbar ist, 
die ebenfalls eine dreigliedrige quadratische Form 
aufweisen. Es sind dies das kubische, das tetra- 
gonale und das orthohexagonale System. Hiermit 
ist schon ein sehr weiter Anwendungsbereich ge- 
geben. Durch Hinzufügen einer vierten Schiebe- 
skala laßt es sich noch für das monokline System 
mit viergliedriger quadratischer Form ausbauen. 
Naturgemäß wird hier die Anwendung etwas kom- 
plizierter. Diese Erschwerung findet aber a for- 
tiori auch beim numerischen Verfahren statt. 


4. Bei anderen röntgenographischen 
Untersuchungsmethoden 


Auch beim Debye-Scherrerverfahren und beim 
Gebrauch des Weissenbergschen Röntgengonio- 
meters®) läßt sich das im vorstehenden skizzierte 
Verfahren mit Vorteil anwenden. In den meisten 
Fällen dürfte der Zeit- und Arbeitsgewinn derart 
sein, daß sich die Ausführung schon für eine 
einzige Strukturbestimmung lohnt.) 


Zusammenfassung 


Für röntgenographische Kristallstrukturunter- 
suchungen wird zumeist das sogenannte Drehkri- 
stallverfahren angewandt. Dieses Verfahren er- 
fordert eine Menge umständlicher Rechenarbeit, 
die mit der im vorstehenden gegebenen graphi- 
schen Methode vollständig vermieden wird. Wir- 
kungsweise, Genauigkeit und Anwendungsbereich 
des Verfahrens ist kurz besprochen und dann die 
Konstruktion des kleinen, auf der Methode auf- 
bauenden Apparates angegeben. 


- 


°%, K. Weissenberg, Zeitschr. f. Phys. 23 (1924), 
229. 

?) Literatur über andere graphische Verfahren siehe 
Schiebold, Zeitschr. f. Phys. 38 (1924), 355. Für Dreh- 
kristallaufnahmen kommt in Betracht das Verfahren von 
Mark und Weissenberg, Zeitschr. f. Phys. 17 (1923), 
301. 

(Eingegangen am 21. Februar 1928) 
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Empfindlichkeitsabweichungen bei 
registrierender Photometrierung 


Von C. Müller, Berlin-Charlottenburg 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt) 


Inhalt: Ein Verfahren wird beschrieben, um photo- 
metrische Vergleichungen registrierend unter weitgehender 
Ausschaltung von Nullpunkts-, Proportionalitäts- und Emp- 
findlichkeitsänderungen und Abweichungen durchzuführen 
und unmittelbare räumliche L.ichtverteilungskurven zu ge- 
winnen. Die Ausschaltung apparativer Abweichungen und 
Störungen erfolgt in der Weise, daß im Wechsel mit der 
zu messenden Lichtintensität bekannte Teilintensitäten 
einer Verzleichslichtquelle periodisch zur Markierung ge- 
bracht werden. Die hierbei entstehenden Vergleichspunkt- 
folgen ergeben Proportionalitätskurven, die sich bei appara- 
tiven Störungen konform mit der dazwischen liegenden 
Lichtstromkurve der Prüflampe ändern und somit stets eine 
sichere Interpolation und einen unmittelbaren Überblick 
gestatten, 


In einer früheren Veröffentlichung (Zeitschr. 
f. Physik 34 (1925), 824) habe ich ein Verfahren 
beschrieben, um spektrale Effekte, z. B. spektrale 
Durchlässigkeitskurven von Farbstoflen und Farb- 
gläsern unter Ausschaltung von Störungen 
unmittelbar registrierend aufzunehmen. Das Wesent- 
liche dieser Methode besteht zu einem Teile darin, 
daß neben der durch die Untersuchungssubstanz 
veränderten Energiekurve noch Empfindlichkeits- 
kurven verschiedener Teilintensitäten der un- 
geschwächten Strahlung gewissermaßen als 
Koordinatenlinien erzeugt werden. Hierdurch wer- 
den Abweichungen hinsichtlich der Proportionalität 
der Registrierausschläge ausgeglichen. — Um die 
im Laufe der Zeit eintretenden schleichenden 
Empfindlichkeits-, Intensitäts-- und Nullpunkts- 
änderungen unschädlich zu machen, werden die 
einzelnen Kurven punktweise in periodischem 
Wechsel erzeugt, indem man abwechselnd durch 
die zu untersuchende Substanz bzw. durch be- 
kannte Schwächungsmittel, welche die Koordinaten- 
kurven ergeben, in schneller Periode wiederkehrend 
Interpolationsmarken erzeugen läßt. Bei Benutzung 
eines registrierenden lichtelektrischen Saitenelektro- 
meters entsteht auf einer sich verschiebenden 
Registrierplatte gemäß der schematischen Abb. I 
ein System von Schwärzungslinien mit je einem 
hellen Schattenpunkt, entsprechend der jeweilig 
wirksam bleibenden Strahlungsintensität (Elektro- 
meterfadenstellung. Bei der Registrieraufnalıme 
der Abb. ı (Negativ) ist beispielsweise die erste 
Schwärzungslinie (Randlinie links) unter Einschieben 
eines Farbglases in den spektralen Strahlengang 
aufgenommen. Die Lage des breiten hellen Schatten- 
punktes entspricht der durchgelassenen Intensität. 
Bei der nächsten Schwärzungslinie war das Farb- 
glas wieder entfernt; es wirkte die Strahlungsinten- 
sität ungeschwächt. Die Schattenmarkierung ent- 


1928. Nr. 4 


spricht demgemäß hier 100°/, der spektralen Inten- 
sität. Dann folgt ein absatzweises Einschieben eines 
Stufensektors ‚Abb. 2), durch das die Strahlungs- 
intensität auf 80°/,, 60°/,, 40°/,, 20°/, reduziert 
wurde. (Schwärzungslinien mit entsprechend nied- 


—> Vorschubrichtung 


Abb. ı. 


Registrieraufnahme einer spektralen 
Durchliässigkeitskurve 


Abb. 2. Farbglas mit Stufensektor 


Abb, 5 


rigerer schmaler Markierungsstellung). Dieser Turnus 
wurde jeweils nach Einstellung eines neuen Wellen- 
längenbezirks wiederholt. Wie man sieht, kann 
man aus den Punktreihen derartiger Registrier- 
aufnahmen ohne weiteres für jeden Wellenlängen- 
bereich die zugehörige Schwächung im Farbglas 
interpolierend ablesen, wie immer auch die Inten- 
sitätskurven verlaufen. Auch alle zeitlich nicht allzu 
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rapiden Empfindlichkeitsänderungen und Licht- 
quellenänderungen fallen hierbei, da sie in sehr 
ähnlicher Weise alle Registrierpunktfolgen ver- 
ändern, weitgehend heraus. 

In der vorgenannten Veröffentlichung war be- 
reits auf die Möglichkeit hingewiesen worden, das 
neue — meßtechnische Abweichungen und Stö- 
rungen fortlaufend ausgleichende — Registrier- 


Abb. 3. Aufbauschema für registrierende Lampenphotometrierung 


4 -i 
Z = 5 fo 
< 2 
la = 5° 
< -3 
7 =5°% 
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ja = 5 ° 
De 


| Abb, 4 
Registrierte photometrische Vergleichung von Lampen 


Punktifolge: 
O, 5, 8,4, 6, 3, 8, 2,6, 2,8,5,6,4.... 


| 5,4, 3, 2, 1,6, 8, 5,4, 3, 2, 1,6, 8, 5.... 


prinzip für Glühlampenphotometrierungen zu ver- 
werten. Die Abbildungen 4, 5, 6 zeigen einige 
hiernach inzwischen gewonnene Registrierphoto- 
gramme (Positivabzüge). Die schematische Abb. 3 
erläutert die dabei benutzte provisorische Anord- 
nung. L, ist eine Glühlampe, welche über ein 
Reflexionsprisma p, eine durch ein Filter be- 
deckte lichtelektrische Zelle K, beleuchtet, daneben 
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zugleich rückwärts nach Art des Kochschen Kom- 
pensationsprinzips eine mit K, in Reihe geschaltete 
Ableitungszelle K,. Die Beleuchtung von X, durch 
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Abb. 6. Registrierende Lampenphotometrierung 
Punktfolge: 5,4, 3, 2, 1,6, 7, 5,4, 3,2,1,6, 7,5...» 


L kann durch einen absatzweise vorzuschwenken- 
den rotierenden Stufensektor S in bestimmten 
Beträgen (z. B. um je 5°/,) geändert werden. 


Abb. 7. Rückansicht 


Anordnungsschema zur automatischen Aufnahme räumlicher 
Lichtverteilungskurven in Polarkoordinaten 


Abb. 8. Seitenansicht 


Zwischen A, und K, ist ein registrierendes Saiten- 
elektrometer R angeschlossen. In diesem erzeugt 


‘ (d 
. ' 
` ° 
[| 

% % è ’ 

' 
wanasten r 

BITTE s tttrer,, 
15, 


Ad 
% ut ’ 123 
. 


Proportionolifätsmarken 
der Vergleifisiampe. 


Punktfolge: a, b, ode fg, h, i k,l m 
Abb. 9 


Registrieraufnahmen der räumlichen Lichtverteilung von Doppelfadenlampen. 
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das periodische, stufenweise Schwächen von L, 
periodische Registriermarken, die in ihrer Gesamt- 
heit Reihen von punktierten Linien (Proportiona- 
litätskurven) ergeben. (In Abb. 4—6 mit 1, 2, 3, 4, 5 
bezeichnet.) Durch ein Wechselprisma p, (punktiert 
gezeichnet) kann man in Abwechslung mit der 
Sektorstufenbelichtung die Zelle X, durch die zu 
vergleichenden, einzusetzenden Glühlampen L, bzw. 
L, beleuchten. Man erhält dann auf der Regi- 
strierschicht Marken, welche innerhalb der Sektoren- 
punktfolgen liegen und in ihren Intensitätswerten zu 
diesen bequem interpoliert werden können. In den 
Aufnahmen 4—6 ist die wiederkehrende Licht- 
markierung der Lampe L, durch die Reihe 6 be- 
zeichnet. 7 und 8 sind Markierungsfolgen, die als 
Ersatz weiterer schwächerer Lampen durch Vor- 
halten von Glasplatten g vor L, erzeugt wurden.) 
Die konstante Interpolationsgenauigkeit der un- 
geschwächten Lampe L, (6) erreicht schon bei 
der provisorischen Aufnahme 6 den hohen Wert von 
2 Promille. Bei den ersten Aufnahmen Abb. 4 
und 5 erfuhr die Registrierapparatur durch Batterie- 
störungen sehr starke Nullpunktsschwankungen. 


Man sieht, wie diese Verschiebungen für die zu 


interpolierenden L,-Werte 6 ohne weiteres heraus- 
fallen. In diesem automatischen Ausschalten aller 
zeitlichen Empfindlichkeitsänderungen und appara- 
tiven Abweichungen dürfte ein grundlegender Vor- 
zug gegenüber den inzwischen von anderer Seite 
bekannt gegebenen Kompensationsmethoden liegen, 
vor allem bezüglich der Verwertung von Verstär- 
kungsapparaturen mit ihren unsicheren, schleichen- 
den Empfindlichkeitsänderungen. 

Die Abb. 7, 8, 9 zeigen eine weitere Anwen- 
dung des Prinzips zur direkten automatischen Auf- 
nahme räumlicher Lichtverteilungskurven in Polar- 
koordinaten. Die Versuchsanordnung war ähnlich 
der in Abb. 3 dargestellten. Die zu untersuchende 
Lampe — eine Doppelfadenlampe — war jedoch 


1) Bei der Durchführung der Versuche bin ich von 
den Technikern Herren Stenzel und Goebert bestens 
unterstützt worden, 


Abb. 10 
(Abb. 10 unter Nullpunktsstörungen 


aufgenommen) 


1928. Nr. 4 


drehbar gelagert und in der Drehbewegung un- 
mittelbar mit einer Registrierplatte gekuppelt, die 
gemäß der Abb. 7, 8 zur Hälfte hinter dem Be- 
lichtungsspalt s des Registrierelektrometers drehbar 
lag (u Drehachse) Beim Drehen der Lichtquelle 
bewegt sich dann die Registrierplatte £ konform 
vor dem Registrierspalt s vorbei, und es entstehen 
auf ihr Schwärzungslinien in Form von Radien 
mit hellen Schattenpunkten, bzw. im Positivabzug 
dunkle Schattenpunkte, welche den Strahlungs- 
intensitäten der jeweilig wirksamen Ausstrahlungs- 
richtung entsprechen. Bei der auf diese Art ge- 
wonnenen Registrieraufnahme Abb. 9 wurde die 
lichtelektrische Zelle ähnlich den Aufnahmen Abb. 5 
durch ein einfaches automatisches Wechselgetriebe 
einesteils abgestuften bekannten Lichtintensitäten 
ausgesetzt, welche die Proportionalitätsmarken der 
Vergleichslampe b d f h k m ergaben. Andererseits 
erfolgte zwischen je 2 solcher Proportionalitäts- 
marken eine Belichtung durch die hinsichtlich räum- 
licher Lichtverteilung zu untersuchende Lampe 
(Punkte a, c, e, g, i, Ù. Wie man sieht, markiert 
sich bei dieser mit alphabetischer Punktfolge durch- 
geführten automatischen Aufnahme die räumliche 
Lichtverteilungskurve der Lampe als dichte Punkt- 
folge innerhalb der kreisförmig verteilten Propor- 
tionalitätsmarken in sehr übersichtlicher Weise. 
Bei einer weiteren ähnlichen Aufnahme (Abb. 10) 
wurden absichtlich starke Nullpunktsstörungen in 
der M eBapparatur hervorgerufen. Wie die Abb. 10 
erkennen läßt, fallen durch den Kunstgriff der 
periodischen Proportionalitätsmarken auch hier 
selbst grobe Störungen für die Auswertung ohne 
weiteres heraus. 

Über eine weitere, gemeinsam mit Herrn 
R. Frisch durchgeführte Ausgestaltung des Regi- 
strierprinzips zur Präzisionsmessung sehr schwacher 
Lichtintensitäten, bei der die Proportionalitäts- 
marken unter Elektrometeraufladung durch peri- 
odische Momentaufnahmen und periodische Erdung 
erzeugt werden, soll in einer späteren Mitteilung 
berichtet werden. 


Zusammenfassung 


Ein photometrisches Registrierverfahren wird 
beschrieben, bei dem apparative Abweichungen 
und Störungen (Nullpunkts-, Proportionalitäts- und 
Empfindlichkeitsänderungen und Abweichungen) 
weitgehend ausgeschaltet und unmittelbare räum- 
liche Lichtverteilungskurven gewonnen werden. 


(Eingegangen am 29. Februar 1928) 


Zuschriften an die Schriftleitung 


Herr Professor Nusselt macht mich freund- 
lichst darauf aufmerksam, daß die Gleichung!) in 


1) Zeitschr. für techn. Phys. 9 (1928), 49. 


Zuschriften an die Schriftletung — Neue Bücher — Besprechungen 
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meiner Arbeit „Wärmeabgabe eines heißen Kör- 
pers in bewegter Flüssigkeit“ nicht von M. ten 
Bosch, sondern von ihm selbst aufgestellt ist?), 
was ich hiermit bestätige. Joh. Schmekel. 


2) Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing. (1926), 765. 


Zum Auszug aus dem Vortrag des Herrn 
W. Schönberger über „Lichttechnik im Nacht- 
flugverkehr“!), der uns von der Lichttechnischen 
Gesellschaft in Karlsruhe zuging, legt Herr Dr. 
F. Born uns seinen Aufsatz „Die nächtliche Kenn- 
zeichnung der Flugstrecken und Landungsplätze“ 
[Licht und Lampe 1927, H. 17/18] vor und stellt 
fest, daß der Aufsatz dem Vortrag zugrunde ge- 
legen hat. 

Schriftleitung der Zeitschrift für techn. Physik. 


1) Diese Zeitschrift 1928, S. 106. 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Föppl, Aug. und Ludw., Drang und Zwang. Eine höhere 
Festigkeitslehre für Ingenieure. 2. Band. 2. Aufl. VIII, 
382 S., 79 Abb. R. Oldenbourg, München und Berlin. 
1928. Geh. Rm. 16,—, geb. Rm. 17,50. 

Frenkel, J., Lehrbuch der Elektrodynamik. 2. Band. 
Makroskopische Elektrodynamik der materiellen Körper. 
XII, 505 S., 50 Abb. Julius Springer, Berlin. 1928. 
Geh. Rm. 45,—, geb. Rm. 46,20. 

Jellinek, K., Lehrbuch der physikalischen Chemie. 2. Bd. 
2. Aufl. (4. Liefg) 272 5., zahlr. Abb. Ferd. Enke, 
Stuttgart. 1928. Geh. Rm. 21,—. 

Menge, E., Mechanik-Aufgaben, II. Festigkeitslehre. (Bi- 
bliothek der gesamten Technik 367.) IV, 117 S., zahlr. 
Abb. Max Jänecke, Leipzig. 1927. Rm. 2,70. 

OÖllendorf, F., Erdströme. Grundlagen der Erdschluß- 
und Erdungstragen. VIII, 260 S., 164 Abb. Julius 
Springer, Berlin. 1928. Geb Rm. 20,--. 

Stark, J., Atomstruktur und Atombindung. XX, 198 S., 
I5 Abb. i. T. u. ı Tafel. A. Seydel, Berlin 1928. 

Zingler, J., Theorie der zusammengesetzten Wagen. VIII, 
200 S., 53 Abb. Julius Springer, Berlin. 1928. Geh. 
Rm. 13,50, geb. Rm. 15,—. 


Besprechungen 


Auerbach, F.und W. Hort, Handbuch der physikalischen 
und technischen Mechanik. Band 6, Lieferung ı. J. A. 
Bartlı, Leipzig. 1927. 

Band 6 des Handbuches der Mechanik umfaßt die 
Lehre von den Gasen. In der vorliegenden Lieferung I 
werden zunächst die allgemeinen Grundlagen in drei Ar- 
tikeln über: „Eigenschaften der Gase“, „Aerostatik‘, ‚Aero- 
dynamik“ von Auerbach dargestellt. Neben den klassischen 
Theorien kommen auch die neueren Untersuchungen fast 
lückenlos zur Geltung. 

An diese Artikel anschließend werden Sonderzebiete 
behandelt, welche durch ihre neuere Entwicklung besondere 
technische Bedeutung erlangt haben. In „Luftpumpen und 
\Vakuumtechnik“ gibt Gaede eine Übersicht über dieses 
interessante und technisch wichtige Gebiet. Besonders reiz- 
voll ist es, an Hand der Darlegungen zu verfolgen, wie 
eine große Zahl von Konstruktionen der Hochvakuumtechnik 


' angeregt worden sind durch Theorien und Ergebnisse der 
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kinetischen Gastheorie (z. B. die Erfindung der Molekular- 
luftpumpe). 

Block stellt die Methoden und Instrumente für „Tech- 
nische Messungen an Gasen“ dar. 

Die „Innere Reibung der Gase“ wird von Graetz und 
Stöckl behandelt. 

Bollé stellt in dem Artikel „Explosion und Explo- 
sionswellen‘“ die hierher gehörigen aerodynamischen und 
thermischen Probleme dar. Andererseits wird das sehr 
umfangreiche Tatsachenmaterial gesichtet und unter allge- 
meinen Gesichtspunkten geordnet, 

Der Gegenstand des Artikels „Feste und flüssige Kör- 
per in Gasen“ von Deutsch fällt nach der üblichen Auf- 
fassung bereits großenteils in das Gebiet der reinen Physik. 
Es werden die thermodynamischen Methoden zur Beberrschung 
der Energetik des dispersen Zustandes der Materie, ferner 
die hydrodynamischen und gaskinetischen Betrachtungen 
zum Studium des Verhaltens suspendierter Teilchen dar- 
gestellt und auf die technischen Probleme angewandt, welche 
bekanntlich in neuerer Zeit außerordentliche Bedeutung er- 
langt haben. 

Neben den aufgeführten technischen Anwendungspe- 
bieten gibt der Artikel von Exner über „Atmosphärische 
Bewegungen“ einen Einblick in die Anwendungen, welche 
die Mechanik der Gase in der Meteorologie gefunden hat, 

Das Buch gewährt einen vorzüglichen Einblick in die 
modernen Forschungen und deren Ergebnisse auf dem 
vielgestalteten Gebiet der Mechanik der Gase. Seine Aus- 
stattung ist sehr gut. Es kann bestens empfohlen werden, 

R. Schachenmeier. 


Fehse, W., Elektrische Öfen mit Heizkörpern aus Wolfram. 
(Sammlung Vieweg, Heft 90.) Mit einem Vorwort von 
F. Skaupy. VI, 72S., 48 Abb. Fr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig. 1928. Geh. Rm. 5,—. 

Das Buch bringt eine Zusammenstellung von Öfen für 
hohe Temperaturen, bei deren Bau auf Betriebssicherheit 
und lange Lebensdauer besonderer Wert gelegt wurde, 
Unter den beschriebenen Konstruktionen befinden sich 
einige, die Temperaturen bis 3000° abs. bei genügender 
Lebensdauer sowohl in reduzierender Atmosphäre als auch 
im Vakuum zu erreichen gestatten. 

Auf die Eignung und Herstellung keramischer Massen 
zur Stützung des Heizkörpers wird näher eingegangen (be- 
sonders auf Zirkonoxyd). Den Schluß des Hauptteiles bildet 
ein wertvoller Abschnitt über Berechnung und Energiehe- 
darf der Öfen. — In einem umfangreichen Anhang werden 
dann noch einige andere bewährte Öfenkonstruktionen be- 
schrieben, bei denen Wolfram eine untergeordnete oder gar 
keine Rolle spielt, unter anderem Hochfrequenzöfen und 
Kathodenstrahlöfen. 

Angesichts des Mangels an Literatur über den Gegen- 
stand erscheint das Buch berufen, eine fühlbare Lücke aus- 
zufüllen, besonders da durch eine große Zahl guter Kon- 
struktionszeichnungen die Auswertung des gegebenen Ma- 
terials sehr erleichtert ist. C. Samson. 


Planck, M., Vorlesungen über Thermodynamik. 8. Aufl., 
1X, 287 Seiten m. 5 Abb. i. T. W. de Gruyter & Co., 
Berlin und Leipzig 1927. Geb. Rm. 11,50. 

Waals, J. D. van der, Lehrbuch der Thermostatik. Bearbeitet 
von Th. Kohnstamm. Erster Teil: Allgemeine Thermo- 
statik (dritte Auflage des Lehrbuchs der Thermodynamik 
ders. Verff.), XVI und 390 S. m. 38 Abb, Zweiter Teil: 
Binäre Gemische (zweite Auflage des Lehrbuchs der 
Thermodynamik ders. Verff.), IX und 402 S. m, 220 Abb. 
i. T., Johann Ambrosius Barth, Leipzig 1927. Preis je 
geh. Km. 22,—, geb. Rm. 24,—. 

Vor uns licgen die Neuauflagen zweier J.ehrbücher 
der theoretischen Wärmelehre, die sich beide bereits ein 
so hohes Ansehen erworben haben, daß eine Besprechung 
in der sonst bei Neuerscheinungen üblichen Art nicht am 
Platze erscheint. Namentlich das Plancksche Buch hat 


Besprechungen 
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sich derart eingebürgert — bereits eine Reihe von Gene- 
rationen von Studierenden hat sich an ihm herangebildet —, 
daß es als das klassische Lehrbuch der Thermodynamik zu 
bezeichnen ist. Etwas weniger verbreitet war bisher das 
van der Waals-Kohnstammsche Lehrbuch, da es im 
großen ganzen weniger auf die Bedürfnisse einer allgemeineren 
Ausbildung in der theoretischen Wärmelehre Rücksicht 
nahm, sondern im wesentlicher speziellere Gedankengänge 
van der Waals wiedergab, die zwar für die Wissenschaft 
von großer Bedeutung sind, aber doch für den durch- 
schnittlichen Studierenden erst in zweiter Linie in Frage 
kommen. Im ersten Bande der Neuauflage hat Kohn- 
stamm in dieser Hinsicht durch eine umfassende Um- 
arbeitung eine gründliche Änderung vorgenommen. Das 
Buch kann jetzt im großen ganzen denjenigen Lehrbüchern 
durchaus zur Seite gestellt werden, die nicht nur dem 
thermodynamisch interessierten Spezialisten, sondern auch 
einem weiteren Kreise, insbesondere Studierenden, warm 
empfohlen werden können. Namentlich diejenigen Kapitel, 
in denen die thermodynamischen Grundlagen behandelt 
werden, zeichnen sich trotz aller Strenge der Beweisführung 
durch hervorragende Einfachheit und Klarheit aus; in einer 
Reihe von Fällen ist dem Verfasser eine Darstellung ge- 
glückt, die den besten bisherigen mindestens zur Seite 
zu stellen ist oder sie vielleicht sogar übertrifft. Je mehr 
freilich das Buch zur Behandlung speziellerer Fragen fort- 
schreitet, um so einseitiger wird es. Bereits im sechsten 
Abschnitt (Einwirkung äußerer Kräfte), in dessen letzten 
Paragraphen die elektrolytische Dissoziation zur Besprechung 
gelangt, wird zwar auf einige Arbeiten von Smits hin- 
gewiesen, doch erfährt der Leser nichts von den grund- 
legenden Untersuchungen Lewis, Debyes und anderer. 
Vom siebenten Abschnitt des ersten Bandes (Thermo- 
dynamische Theorie der Kapillarität) an, sowie im ganzen 
zweiten Bande ist (abgesehen von einigen Umstellungen) so 
gut wie nichts geändert; hier hat man daher nach wie 
vor im wesentlichen die oben erwähnten Gedankengänge 
van der Waals vor sich. 


Was nun den spezielleren Inhalt der beiden Bücher 
anlangt, so interessiert naturgemäß besonders die Stellung- 
nahme der Autoren zu solchen Problemen, die neueren 
Datums sind, die übrigens zeigen, daß die Wärmelehre 
zur Zeit noch keineswegs zu einer starren Disziplin erstarrt 
ist, wie es Fernerstehende zuweilen anzunehmen scheinen. 
Von diesen Problemen möge zunächst die axiomatische 
Begründung des zweiten Hauptsatzes vorgehoben werden, 
wie sie von Carathéodory versucht wurde. Planck 
sieht sich zwar durch die Gedankengänge Carath&odorys 
veranlaßt, denin früheren Auflagen gebrachten Clausiusschen 
Beweis des zweiten Hauptsatzes durch einen anderen, all- 
gemeineren, zu ersetzen (der freilich, wie es dem Referenten 
scheint, dem Anfänger nicht gerade ganz leicht verständlich 
sein dürfte), doch betont er mit vollem Recht ausdrück- 
lich, daß die bisherige empirische Grundlage des zweiten 
Hauptsatzes, die Unmöglichkeit des Perpetuum mobile zweiter 
Art, nicht ersetzbar ist durch ein im wesentlichen von der 
Erfahrung losgelöstes Axiom von der Gestalt des Cara- 
theodoryschen. „In beliebiger Nähe jedes Zustandes eines 
Systems von Körpern gibt es Nachbarzustände, die vom 
ersten Zustand aus nicht auf adiabatischem Wege erreich- 
bar sind.“ 


Kohnstamm dagegen hält die auf dem Perpetuum 
mobile zweiter Art beruhenden Beweise nicht für voll be- 
friedigend und widmet daher der Axiomatik des zweiten 
Hauptsatzes einen besonderen (übrigens an sich außer- 
ordentlich klar geschriebenen) Abschnitt, doch gelangt er 
im Anschluß an Frau Ehrenfest-Afanassjewa zu dem 
Ergebnis, daß nicht einmal das Prinzip von Carathéodory 
eine genügend breite axiomatische Grundlage darstelle, da 
es zwar die Existenz der Entropiefunktion sichere, aber 
nicht erkennbar sei, ob diese Funktion eine weitere Be- 
deutung besitze; daher sei bei der vollständigen Behandlung 


der Gleichgewichtsvorgänge die Hinzunahme weiterer Axiome 
nicht zu entbehren. 

Ein zweites Problem, das von beiden Verfassern in 
verschiedener Weise behandelt wird, ist das Nernstsche 
Wärmetheorem. In diesem Falle ist es Planck, der 
den Nernstschen Satz (ohne auf seine empirischen Grund- 
lagen einzugehen) einfach als Axiom einführt: „Bei un- 
begrenzt abnehmender Temperatur nähert sich die Entropie 
eines jeden chemisch homogenen Körpers von endlicher 
Dichte unbegrenzt dem Wert null‘, wobei er offenbar unter 
„chemisch homogen“ das Vorhandensein nur einer Kom- 
ponente im Sinne der Phasenregel versteht. Für Lösungen, 
d.h. bei Vorhandensein mehrerer Komponenten in einer 
Phase wird der Satz (im Gegensatz zu Nernsts ursprüng- 
licher Auffassung) nunmehr preisgegeben; hier benutzt 
Planck die Gelegenheit, wenigstens andeutungsweise auf 
die statistisch-kinetische Natur des Theorems hinzuweisen, 
indem er bemerkt, daß „die Gültigkeit des Nernstschen 
Satzes davon abhängen werde, ob die verschiedenartigen 
Bestandteile regelmäßig angeordnet sind oder nicht“. In- 
dessen schließt die Plancksche Fassung den Fall der 
unterkühlten Flüssigkeiten (amorpher Körper) nicht in sich 
ein, obgleich gegenwärtig auch hier die Gültigkeit des 
Theorems weder vom experimentell-empirischen noch theo- 
retischen (statistisch-kinetischen) Standpunkt aus aufrecht er- 
halten werden kann. 

Erheblich anders stellt sich Kohnstamm dem 
Nernstschen Theorem gegenüber. Er gelangt zu dem 
Ergebnis (S. 270), „da die Grundlegung des Nernstschen 
Wärmesatzes in analog allpgemeingültiger Weise wie für 
den ersten und zweiten Hauptsatz und des Gleichgewichts- 
prinzips bis jetzt nicht gelungen ist und wohl auch kaum 
erwartet werden darf“, Weiterhin heißt es (S. 271): „dann 
aber wird es fraglich, inwieweit das Nernstsche Theorem 
selbst noch zur Thermodynamik zu rechnen sei; denn seine 
Begründung liegt, ebenso wie die der Theorie der Zustands- 
gleichung, auf molckularem bzw. quantenstatistischem Ge- 
biete.“ Dieser Auffassung kann sich der Referent nur 
anschließen. Auf eine andere (weniger radikale) Weise 
dürften sich die Härten, die der kritische Leser bei der 
Lektüre der Planckschen Darstellung des Nernstschen 
Satzes empfinden mul, schwerlich beseitigen lassen. 

A. Eucken. 


Chemie-Hütte, Taschenbuch für den praktischen Chemiker. 


Herausg. vom Akademischen Verein „Hütte“ E. V. in 
Berlin. 2. Aufl., XVI, 898 S. m. viel Abb. i. T. 
W. Ernst u. Sohn, Berlin 1927. Leinen geb. Rm. 28,—, 
in Leder geb. Rm. 31,—. 

Die „Chemie - Hütte“ ist kein Seitenstück zum 
Chemiker-Kalender. Sie wendet sich an den in der Praxis 
stehenden Chemiker nicht nur als solchen, sondern auch 
in seiner Eigenschaft als Betriebsleiter und enthält dem- 
entsprechend auch viel wirtschaftliches und technisches 
Material; daneben auch mehrere Abschnitte physikalischen 
und theoretischen Charakters, wobei die starke Betonung 
der für die praktische Chemie wichtigen heterogenen Gleich- 
gewichte angenehm auffällt. Die chemische Analyse wird 
nicht behandelt. Der Charakter des sehr nützlichen und 
den Chemikerkalender in der technischen Richtung sehr 
glücklich ergänzenden Buches ergibt sich am besten aus 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


einer Inhaltsübersicht: 1. Wirtschaft, Anlagen und Betrieb | 


im allgemeinen. 2. Grund-, Hilfs- und Fertig-Stoffe. 3. Die 
Aggregatzustände. 4. Mechanik. 5. Physik und physika- 
lische Chemie. 6. Chemische Technik. G. Masing. 


Glocker, R. Materialprülung mit Röntgenstrahlen unter 
besonderer Berücksichtigung der Röntgenmetallographie. 
VI, 377 S. m. 256 Abb. i. T. J. Springer, Berlin 1927. 
Rm. 31,50. 

Wer Gelegenheit hatte, das Wachsen des Stuttgarter 
Röntgenlaboratoriums aus kleinen Anfängen zu verfolgen, 
konnte mit Freuden beobachten, wie dort unter der um- 
sichtiren und tatkräftigen Leitung des Verfassers das tech- 
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nische Arbeitsgebiet der Untersuchung durch Röntgenlicht 
immer weiter ausgedehnt und gleichzeitig das physikalische 
Wesentliche der verschiedenen Röntgenlichtwirkungen sorg- 
fältig experimentell erforscht wurde. So kann es nicht 
weiter wundernehmen, daß als Niederschlag dieser erfolg- 
reichen, vieljährigen, aufs Quantitative gerichteten Versuchs- 
tätigkeit eine ausgezeichnete Darstellung der physikalischen, 
mit Werkstoffen sich befassenden Röntgentechnik ent- 
standen ist. 

Das erste Fünftel dieses aus Vorlesungen hervor- 
gegangenen Buches bringt eine Beschreibung der Erzeugung 
und der Eigenschaften von Röntgenlicht, sowie seine An- 
wendung zur Werkstoffdurchleuchtung. Das zweite Fünftel 
behandelt die Röntgenspektralanalyse, welche ja auch vom 
Verfasser gefördert wurde; hier ist die wertvolle Tabelle 
der Röntgenlinienkoinzidenzen von A. Hadding hervor- 
zuheben. Die übrigen drei Fünftel sind die wichtigsten 
des Buches und bringen vieles aus den Arbeiten des 
Glockerschen Laboratoriums. Sie enthalten die auf 
Röntgenlichtinterferenz beruhenden Methoden der Bestim- 
mung des Baus von Kristallgittern, der Größe wie der 
Anordnung der Bausteine in Kristallhaufwerken (Pulver- 
verfahren, Laueverfahren, Drehkristallverfahren , Faser- 
diagramme). Beigefüpt ist eine Einführung in die kristallo- 
graphischen Grundlayen, eine Beschreibung der Kristall- 
strukturen nebst Tabelle und eine Darstellung des Baus der 
Legierungen nebst Tabelle. 

Dieses Buch ist als die für den stofflich eingestellten 
technischen Röntgenphysiker bestimmte umfassende Ein- 
führung in sein Arbeitsgebiet zu bezeichnen. Die klare 
Darstellungsweise wird durch viele, ausgesuchte Abbildungen, 
gut zusammengestellte Tabellen und ausführliche Schrifttum- 
nachweise unterstützt. Daher ist der Glocker auch dem 
Werkstoffprüfung treibenden Ingenieur oder Chemiker als 
Berater warm zu empfehlen, um so mehr als die schwie- 
rigeren Abschnitte der mathematischen Auswertung des 
Kristallbaus entsprechend gekennzeichnet oder als Anhang 
gebracht sind. — Die Ausstattung durch den Verlag ist 
vorzüglich. Störende Druckfehler sind erst nachträglich 
berücksichtigt worden. R. Swinne., 


Chemiker -Kalender 1928. Ein Hilfsbuch für Chemiker, 
Physiker usw. Herausg. von I. Koppel, 49. Jahrg., 
3 Bände, J. Springer, Berlin 1928. Geb. Rm. 18,—. 

Der Besprechung des 48sten Jgs. durch R. Swinne 
in dieser Zeitschrift (Bd. 8, S. 377) ist hinzuzufügen, daß 
der Kalender durch sorgfältige Revision und teilweise Neu- 
bearbeitung eine weitere Ausgestaltung erfahren hat, die 
ihn auf der Höhe der technischen und wissenschaftlichen 

Fortschritte hält und dank dem starken, modernen und 

korrekt durchgeführten theoretischen Einschlag auch für 

Physiker zu einem sehr nützlichen Nachschlagewerk macht. 

G. Masing. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Fünfter Röntgen- und Radiokongreß der Union S. $. R. 
vom 19. bis 23. Mai 1928 in Kiew 


I. Über die Folgen der Veränderung der Zellelemente 
unter dem Einflusse der Strahlenenergie. 

2. Klassifikation und Röntgendiagnostik der Gelenk- 
erkrankungen. 

3. Funktionelle und anatomische Veränderungen des 
Magen-Darmkanals nach operativen Eipgriffen, 

4. Röntgentherapie der Erkrankungen des blutbildenden 
Apparates. 

5. Die zeitweilige Sterilisation mittels Röntgenstrahlen. 

6. Röntgendiagnostik der Dickdarmerkrankungen. 


Anmeldung der Vorträge und die Zusendung eines In- 
halts werden bis zum 15 April 1928 erbeten an Dr. B. M. 
Berenstein, Sekretär des Organisationskomitee, Kiew, 
(U. S. S. R.) Röntgeninstitut, Leo Tolstoistraße 7. 
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Siebenter internationaler Kongreß flir Photographie London 
1928, 9. Juli bis 14. Juli (Verhandlungssprachen neben 
Deutsch: Englisch, Französisch) 3 Sektionen: ı. Wissen- 
schaftliche und Technische Photographie. 2. Bildmäßige 
Photographie. 3. Bibliographie, Geschichte, Rechtsfragen. 

Die Gebühr (einschließlich Verhandlungsbericht) == 
£ ı/ı/o. Auskunft durch Prof. Dr. E. Lehmann, Berlin- 
Charlottenburg, Carmerstr. 6 und Prof. Dr. R. Luther, 
Dresden-A. 24, Nürnbergerstr. 59. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfelderstr. 50. Telephon G. 3, Lichter- 
felde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Karl Ackermann, Mannheim i. B.: 
Herr Dr. Arnold Nitsche, Ludwigshafen a. Rh., Au- 
straße 8 (Bad. Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen 
a. Rh.). 
Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Binz, Basel: 
Universitätsbibliothek, Basel. 


Seitens des Herrn Dr. Hans Cassel, Berlin: 
Herr Dr. phil. Hanns Rein, in Fa. I. G. Farbenin- 
dustrie Aktiengesellschaft, Werk Mainkur b. Frank- 
furt a. M. 


Seitens des Herrn Dr. Otto Emersleben, Berlin-Steglitz: 
Herr Dipl.-Ing. Otto Stürner, Berlin Steglitz, Albrecht- 
straße 57. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. W. Hammer, Freiburg i. Br.: 
Herr Dr. N. Lyon, Privatdozent für Physik, Frei- 
burg i. Br., Bergleweg 4. 
Herr Dr. H. Pychlau, Freiburg i. Br., Reiterstraße 28. 
Seitens des Herrn K utterer, Berlin-Friedenau: 
Herr cand. phil. Walter Ernst Flesch, Berlin W 02, 
Kurfürstenstraße 78. 


Seitens des Herrn Dipl.-Ing. H. Lerbs, Hamburg: 
Fräulein Dipl.- Ing. Melitta Schiller, Hamburg 20, 
Enzianstraße 2. 
Seitens des Herrn Dr. E. Lübcke, Siemensstadt: 
Herr Ingenieur Raphael Paladino, Neapel (Italien), 
Via Roma 289. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. M. Reich, Göttingen: 
Herr Major a. D. Dr. S. von Olshausen, Göttingen, 
Nikolausbergerweg 26. 
Herr stud. Herbert Ruprecht, Göttingen, Herzberger 
Landstraße 20. 


Redaktionsschluß am 17. April 1925. 
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Seitens des Herrn Dr. Franz Rother, Leipzig: 
Herr Dipl.-Ing. Paul Feuerhake (i. Fa. Siemens- 
Reiniger-Veifa-Werke, Leipzig, Kurzestraße 4 !! r. 


Seitens des Herrn Dr. R. Suhrmann, Breslau: 
Herr cand. phys. Horst Seekamp, Breslau, Borsig- 
straße 23 (Phys.-chem. Inst. d. Techn. Hochschule). 


Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R. Swinne, Berlin-Steglitz: 
Herr Dr. phil. Dipl.-Ing. Jürgen von Issendorff, Berlin- 
Siemensstadt, Hertzstrade 5. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Fr. Weidert, Zehlendorf: 
Herr Dipl.-Ing. Hans Lehmann, (Leiter der kerami- 
schen Versuchsabteilung der Firma Villeroy & Boch 
A.-G. Dresden) Semmelsberg, Post Meißen. 


Seitens des Herrn Dr. Weigel, Karlsruhe: 
Herr stud. el. Walter Rapp, Karlsruhe, Karl-Schrempp- 
straße 43. 
Herr Dipl.-Ing. Heinz Stümbke, Karlsruhe, Kaiser- 
straße 33. 


Seitens des Herrn Dr. Karl Wolff, München: 
Herr Dipl.-Ing. Albert Meilbeck, München, Georgen- 
straße 68 UI, 
Herr Kaufmann Arthur Weigl, München, Herzog- 
straße 60 I, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. H. Beuthe, Siemensstadt, Reisstrale 15, jetzt 
Charlottenburg, Fraunhoferstraße 20. 

Herr cand. phys. Egon Blumenthal, Greifswald, Langer 
Eiche 53, jetzt Vegesack bei Bremen, Bahnhof- 
straße 72. 

Herr Dipl.-Ing. Robert Goldschmidt, Berlin-Karlshorst, 
Weselerstraße ı7, jetzt Berlin - Karlshorst, Prinz 
Adalbertstraße 36 bei Frau Dr. Urtel. 

Herr cand. phys. Fritz Herold, Mannheim F 3. 18, jetzt 
Dr. Fritz Herold, Heidelberg, Albert Ueberle- 
straße 7. 

Herr Prof. Dr. F. Jentzsch, Karlshorst, Sinzigerstraße 2, 
jetzt Jena, Carl Zeiss-Platz 12. 

Herr Dipl.-Ing. Heinrich Kerkhof, Charlottenburg, Sophie- 
Charlottenstraße 85, jetzt Leipzig N 22, Springer- 
strale 16. 

Dipl.-Ing. W. Kunze, Charlottenburg, Riehlstraße 3. 
jetzt Berlin- Wannsee, Waltharistraße 10. 

Dipl.-Ing. Günther Lubszynski, Berlin W 9, Pots- 
damer Straße 23a, jetzt Schöneberg, Meraner Platz ı. 

Dr. Franz Mierdel, Danzig-Langfuhr, Hochschul- 
weg 6, jetzt Danzig-Langfuhr, Flugwetterwarte. 

Dipl.-Ing. Helmut Naumann, Dresden, Franklin- 
strabe 12, jetzt Rathenow, Mittelstraße 35. 

Dr. G. Pfestorf, Berlin NW 6, Schumannstraße 2, 
jetzt Berlin-Charlottenburg 4, Goethestraise 19. 

Dr. M. Weth, Berlin NW 87, Jagowstraße 8, jetzt 
Wittenau, Rathausstrabe S. 


Herr 


Verstorben 
Dr. F. Raschig, Ludwigshafen a. Rh., Munden- 
heimerstraße 52. 
Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 
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Zusammenfassende Berichte 


Untersuchungen über die Zündspannung der | den Zündverzug noch tiefer bis zu den der ma- 

Glimmentladung kroskopischen Beobachtung unzugänglichen Vor- 

Von H. Alterthum, M. Reger und R. Seeliger gängen vordringen. Im folgenden haben wir nun, 

ergänzt durch eigene Beobachtungen, zusammen- 

(Mitteilung der Studiengesellschaft für fassend dargestellt, was bisher auf dem erstge- 
elektrische Beleuchtung m. b.H. Berlin) nannten Weg gefunden wurde.!) 

Inhalt: Zusammenfassende Darstellung der bisher vor- Wie eine Zündung verläuft, hängt ab von den 
liegenden Arbeiten über Zündspannung. Versuche an Glüh- . durch die Form und Lage der Elektroden, durch 
lampen mit Restgasen. Systematische Untersuchung des , die Form des Entladungsgefäßes, durch die Dichte 
Einflusses von Verunreinigungen auf die Zündspannung, und die chemische Natur des Füllgases, sowie bei 
strenger Fassung auch noch durch die chemische 
Natur der Kathodenoberfläche gegebenen Eigen- 
schaften der Entladungsstrecke Es hängt aber 
außerdem ab von den Konstanten des äußeren 
Entladungskreises, also z. B. von der Größe des 
in Serie mit der Entladung liegenden Ohm- 
schen Widerstandes. Und endlich ist darauf von 
Einfluß ein Parameter, den man etwa als die In- 
tensität der Hilfserregung bezeichnen kann. Unter 
„Hilfserregung“ soll dabei die Erzeugung von La- 
dungsträgern durch äußere künstliche Mittel ver- 
standen sein. Praktisch in Betracht kommt für 
das Folgende allerdings nur eine Elektronenbe- 
freiung aus der Kathode auf glühelektrischemWege; 
die stets vorhandene natürliche Ionisation des 
Gases, die für die Zündung ohne Hilfserregung 
bekanntlich notwendig ist, kann als eine Hilfs- 
erregung von verschwindender Intensität angesehen 
werden. 


I. Einleitung 


Steigert man die an einer Entladungsstrecke 
liegende Spannung langsam und kontinuierlich, so 
setzt bekanntlich bei einer bestimmten kritischen 
Spannung die selbständige Entladung ein. Die 
Stromstärke steigt plötzlich stark an, die Spannung 
zwischen den Elektroden sinkt ab und meist zeigt 
sich im Entladungsraum zugleich eine Leuchter- 
scheinung. Durch diesen, im allgemeinen an jeder 
Entladungsstrecke zu erhaltenden Befund ist eine 
sehr einfache Sachlage gegeben und erscheinen 
Schwierigkeiten hinsichtlich einer Definition der 
Zündspannung (oder genauer der „statischen“ 
Zündspannung) als jener kritischen Spannung nicht 
mehr vorhanden zu sein; abgesehen sei dabei von 
allen Komplikationen durch den Zündverzug und 
durch eine Inkonstanz der Eigenschaften der Ent- 
ladungsstrecke. Die genauere Analyse des Zünd- 
vorganges zeigt nun aber, daß die Dinge nicht so 
einfach liegen, wie es nach der obigen summari- 
schen Schilderung der Fall zu sein scheint. Will 
man tiefer in den Mechanismus der Zündung ein- 


dringen, so muß man über die Feststellung der | einen zuerst nach Maßgabe der Hilfserregung mit 
Existenz und die bloße Messung der Zündspan- , der Spannung kontinuierlich ansteigenden und 
nung hinausgehen. Dies ist in letzter Zeit denn | dann bei der Zündspannung in einem Knick der 
auch nach zwei Richtungen hin geschehen. Man | Charakteristik plötzlich wachsenden Strom. Es ist 
kann nämlich einerseits gewissermaßen makro- | das nichts weiter wie der eingangs geschilderte 


skopisch allein durch Strom- und Spannungsmes- ' einfache Befund. Es läßt sich aber sogleich hier- 
sungen an der Entladungsstrecke den Mechanismus | 


der Zündung erforschen oder man kann anderer- 1) Eine vorzügliche Darstellung hat kürzlich J. Taylor 
seits auf Grund statistischer Untersuchungen über | in seiner Utrechter Dissertation (1927) gegeben. 
Zeitschrift für technische Physik, 21 


II. Die Zündgrenzkurve 


Nimmt man die Charakteristik einer Entladung 
mit kleinem Serienwiderstand auf, so erhält man 
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aus eine sehr einfache und für viele Zwecke na- 
türliche Art der Darstellung gewinnen. Wenn es 
sich darum handelt, die Abhängigkeit der Zünd- 
spannung von einem Versuchsparameter, also etwa 
von der Intensität der Hilfserregung oder vom 
Gasdruck zu übersehen, so gebt man folgender- 
maßen vor: Man nimmt für die einzelnen Werte 
dieses Parameters die Charakteristiken auf und 
verbindet die Knick-(Zünd) punkte durch eine 
Kurve. Diese, die als Zündgrenzkurve (ZGK) 
bezeichnet sei), teilt dann also die Stromspan- 
nungsebene in zwei Bereiche. In dem einen, der 
den Koordinatennullpunkt enthält, ist die Ent- 
ladung unselbständig und erlischt, wenn die Hilis- 
erregung aufhört; in dem anderen ist sie selb- 
ständig. Die zu den einzelnen Punkten der ZGK 
gehörenden Spannungswerte sind natürlich zugleich 
die entsprechenden Zündspannungen. Abgesehen 
sei dabei zunächst noch von gewissen Schwierig- 
keiten bei der Aufnahme der ZGK infolge des 
Einsetzens einer diskontinuierlichen Entladung. 
Mit der Intensität einer photoelektrischen Hilfs- 
erregung als Parameter hat wohl zuerst Camp- 
bell’) solche Zündgrenzkurven aufgenommen. Die 
Abb. ı und 2 geben davon zwei Beispiele. Abb. ı 


‚log ilAmp) 
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Abb. ı. Zündgrenzkurve, aufgenommen an einer Photozelle 
mit ebenen parallelen Elektroden (nach Campbell) 


bezieht sich auf eine Photozelle mit ebenen par- 
Abb. 2 


allelen Elektroden, auf eine solche mit 


) 
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Abb. 2. Zündgrenzkurve, aufgenommen an einer Photozelle 
mit konzentrischen Kugeln als Elektroden (nach Campbell) 


Elektroden in Form konzentrischer Kugeln (Ka- 
thode innen). Beide Zellen waren gefüllt mit 
3) N. Campbell, Phil, Mag. 3 (1927), 935. 
°, N. Campbell, a.a. O. 


| 


N 
einem Neon—Heliumgemisch von 0,18 mm Druck 
und in beiden Abbildungen nimmt die Intensität 
der Hilfserregung von unten nach oben hin zu. 
Punktiert eingezeichnet sind jeweils zwei Charak- 
teristiken für zwei Hilfserregungen. Ein Beispiel 
mit dem Gasdruck als Parameter gibt für eine 
Zelle derselben Art wie Zelle I die Abb. 3 und 


Vevold 
100 MO 480 220 260 300 
Zündgrenzkurven an einer Photozelle bei ver- 
schiedenen Drucken (nach Campbell) 


Abb. 3. 


zwar für zwei Hilfserregungen A > B, die eben- 
falls nach Messungen von Campbell gezeichnet 
ist. Die Drucke in mm Hg sind als Parameter 
angeschrieben. Analoge ZGK ließen sich zeichnen 
z. B. zur Darstellung des Einflusses einer in stei- 
genden Mengen zugesetzten Verunreinigung. Quan- 
titative Angaben hierüber liegen jedoch noch nicht 
vor. Ebenso scheinen systematische Untersuchungen 
über die ZGK von Entladungen ohne Hilfserre- 
gung noch nicht angestellt worden zu sein; daß 
man auch bei diesen von ZGK sprechen kann, 
wird sich sogleich zeigen. 


Ill. Die vollständige Charakteristik 

Ein typisches Beispiel für eine in allen Teilen 
leicht zu übersehende Charakteristik ist etwa die 
in Abb. 4 gezeichnete, die ebenfalls Campbell 
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Charakteristik einer Entladung bei sehr kleinem 
äußeren Widerstand (nach Campbell) 


Abb. 4. 


angegeben hat.?) Sie bezieht sich auf eine Ent- 
ladung mit Glühkathode in einem Gas von sehr 
niedrigem Druck (einige tausendstel mm Hg) in 
Serie mit einem sehr kleinen Widerstand. Der 
Strom folgt zunächst dem Langmuir-Schottky- 
schen V”:-Gesetz (gestrichelte Kurve), weicht dann, 
wie dies aus der Theorie der Niedervoltbogen be- 

*) N. Campbell und Ryde, Phil. Mag 40 (1920) 
585. 
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kannt ist’), bei einer Spannung von etwa dem Be- 
trag der kleinsten Anregungsspannung von diesem 
ab und springt bei einem kritischen Spannungs- 
wert diskontinuierlich auf den glühelektrischen 
Sättigungswert, der auch weiterhin wegen des 
kleinen Druckes nicht merklich überschritten wird. 
Die kritischeSpannung nennt Campbell dasGlimm- 
potential.®) Es ist das jedoch eine unnötige neue 
Bezeichnung, da wir es augenscheinlich mit nichts 
anderem als dem eingangs geschilderten regulären 
Verhalten der Entladungen zu tun haben und das 
Glimmpotential als die Zändspannung anzusprechen 
ist, Unterhalb derselben ist die Entladung un- 
selbständig, oberhalb derselben selbständig und die 
Verhältnisse liegen hier lediglich quantitativ be- 
sonders einfach. Man wird nun sofort daran 
denken, daß durch den Stromsprung zwischen P) 
und P, lediglich ein unter den gegebenen Ver- 
suchsbedingungen labiler Teil der Charakteristik 
übersprungen wird und daß die Charakteristik bei 
geeigneten Stabilisierungsmaßnahmen kontinuierlich 
verläuft. Diese Vermutung läßt sich denn auch 
leicht bestätigen. Es haben durch Verwendung von 
eroßen Serienwiderständen und hoher äußerer elek- 
tromotorischer Kraft zuerst Seeliger und Schme- 
kel®) den Übergang von der unselbständigen in 


die selbständige Entladung stabilisiert und dann 


Campbell für Entladungen mit photoelektrischer, 
die Verfasser für Entladungen mit glühelektrischer 
und insbesondere Taylor’) für Entladungen ohne 
Hilfserregung diesen Übergang näher untersucht. 
Im Übergangsgebiet ist die Charakteristik fallend 
und kann deshalb labil sein. Die Abb. 5 und 6 


8 
2 7 
Abb. 5. Charakteristik einer stabilisierten Entladung 
mit glühelektronischer Hilfserregung (nach Seeliger 


und Schmekel) 


geben zwei Beispiele. Abb. 5 nach den Verf, be- 
zieht sich auf eine Entladung mit Glühkathode, 
Abb. 6 nach Taylor auf eine Entladung ohne 
Hilfserregung; analoge Punkte sind gleich bezeich- 
net. In der Grenze verschwindenden äußeren 
Widerstandes werden die Charakteristiken labil im 
Spannungsmaximum B und die Entladung entwickelt 
sich dann weiter längs der in diesem Fall verti- 


5) Vgl. dazu den Bericht von G. Mierdel, Phys. Zeit- 
schr. 28 (1927), 344. 

6) R. Seeliger und J. Schmekel, Phys, Zeitschr. 26 
(1925), 471. 

3) J. Taylor, Diss. Utrecht 1927 (mit ausführlicher 
Angabe der gesammelten Literatur). 
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kalen Widerstandsgeraden. Im allgemeinen ist der 
Sprungpunkt natürlich gegeben durch den Berüh- 
rungspunkt der Widerstandsgeraden auf der Cha- 
rakteristik und die Entladung geht längs dieser in 


4 


Abb, 6. Charakteristik einer stabilisierten Entladung ohne 
Hilfserregung (nach Taylor) 


gegebener Richtung geneigten Geraden weiter. Als 
Definition der Zündspannung ergibt sich hieraus 
das erste Spannungsmaximum, und die Zündgrenz- 
kurve verbindet alle diese Maxima. 


IV. Die Schwellenstromcharakteristik 


Die vollständige Charakteristik zerfällt (vgl. 
Abb. 5 und 6) in drei Teile, für die folgende Be- 
zeichnungen eingefühıt werden sollen: In dem 
ersten Teil A B fließt durch die Entladungsstrecke 
ein im wesentlichen rein unselbständiger Strom, 
bedingt durch die Trägererzeugung durch äußere 
Wirkungen. Die Charakteristik ist steigend und 
also stets stabil und wenn die Hilfserregung auf- 
hört, erlischt auch der Strom. Es sei dieser Strom 
der „Vorstrom‘“ genannt und der Teil AB der 
Charakteristik die ,„Vorstromcharakteristik“. Im 
nächsten Teil werden durch lIonenstoß bereits 
einige neue Träger gebildet und es wird zugleich 
durch Kompensation der negativen Raumladungen 
vor der Kathode die Raumladungssperrung all- 
mählich aufgehoben, sofern man es mit einer Ent- 
ladung mit Hilfserregung zu tun hat. Man hat 
es hier zwischen B und Č zuerst mit einer reinen 
Townsendentladung, später bereits mit Übergang- 
formen zur Glimmentladung zu tun, in denen die 
Raumladungen sich auszubilden beginnen. Mit 
Taylor sei der Teil zwischen B und Č die 
„Koronacharakteristik“ genannt. Etwa in Č ist 
die Ausbildung der Raumladungen vollendet und 
es hat sich die Glimmentladung mit zunächst nor- 
malem Kathodenfall entwickelt, der dann bei D 
beginnt anomal zu werden. Den Teil jenseits €! 
wird man deshalb als die „Glimmentladungs- 
charakteristik“ bezeichnen können. Auf gewisse 
Schwierigkeiten in der Deutung der genannten 
einzelnen Teile hat Campbell") aufmerksam ge- 
macht. 

Wenn man in einem Punkt P der Korona- 
charakteristik bei konstanter Spannung die für die 
Entladung verfügbare Energie steigert, praktisch 


8) N. Campbell, a.a. O. 
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nach einer von Taylor?) angegebenen Methode 
etwa dadurch, daß man parallel zur Entladungs- 
strecke eine Kapazität legt, die sich jeweils auf 
die zu P gehörende Spannung auflädt und dann 
durch die Entladungsstrecke kurzgeschlossen wer- 
den kann, so geht die Entladung längs einer durch 
P gelegten vertikalen Widerstandsgeraden in den 
Zustand Q über (Abb. 7). Es ist also die Span- 
nung W als die zu dem Zustand P bzw. dem 


Strom 


Vo eng 
Abb. 7. Schwellenstromcharakteristik (nach Taylor) 
Strom čp gehörende Zündspannung zu bezeichnen. 
Taylor nennt deshalb den Zusammenhang V, (ù) 
die Schwellenstromcharakteristik und hat gezeigt, 
daB sie mit der in der üblichen Weise aufgenom- 
ınenen Koronacharakteristik übereinstimmt. Be- 
merkt sei dazu noch, daß die Schwellenstromcha- 
rakteristik zuerst von Appleton, Emeleus und 
Barnett !°) eingeführt und zur Erklärung des Me- 
chanismus der Rutherford-Geigerschen Spitzen- 
zählkammer benutzt worden ist. 


V. Einfluß von Verunreinigungen 


Mit dem Einfluß von Beimengungen eines 
zweiten Gases zum Füllgas auf die Zündspannung 
— die Beimengung sei im folgenden zur Ab- 
kürzung einfach als Verunreinigung bezeichnet — 
haben sich bisher in systematischen Versuchen 
nur Campbell!!) und Penning!?) beschäftigt. 
Es sind derartige Untersuchungen über das prak- 
tische Interesse hinausgehend von grundsätzlicher 
Bedeutung, da sie zu den mit am weitesten gehen- 
den Schlüssen über den Mechanismus der Ent- 
ladung führen können; wir haben uns im folgenden 
deshalb gerade mit dem Studium der Wirkung 
von Verunreinigungen eingehender beschäftigt. 

Campbell hat mit Entladungen mit Hilfs- 
erregung (Glühkathoden) gearbeitet und zwar stets 
bei tiefen Drucken zwischen Größenordnungen 
Io! und 10° mm Hg. Penning, der Ent- 
ladungen ohne Hilfselektroden (kalte Fe-Elektroden) 


”) J. Taylor, a.a, O. 

10) Appleton, Emeleus und Barnett, Proc. Phil, 
Soc. Cambr. 22 (3) (1925), 447. 

11) N. Campbell und Ryde, Phil. Mag. 6, 40 (1920, 
585; vgl. dazu E. Pietsch, Ergebnisse der exakten Natur- 
wissenschaft § (1926), 233. 

1) F. M. Penning, Die Naturwissenschaften 15 (1927), 
818; Zeitschr. f. Phys. 46 (1928), 335. 
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benutzte, hat bei höheren Drucken seine Ver- 
suche angestellt. Er hat aber bereits sehr richtig 
darauf hingewiesen, das der Druck an sich, etwa 
gemessen in mm Hg und durch diese eine Zahlen- 
angabe gekennzeichnet, kein Maß dafür ist, ob 
man es mit „hohem“ oder „tiefem“ Druck zu tun 
hat. Die bekannten Ähnlichkeitsbetrachtungen 
weisen nämlich darauf hin, daß als die maßgebende 
Variable die Zahl der mittleren freien Elektronen- 
weglängen zu dienen hat, die zwischen den Elek- 
troden liegen. Man kann diese erfassen durch 
das Produkt aus dem Gasdruck p und dem Elek- 
trodenabstand d und wird dann von hohen bzw. 
tiefen Drucken zu sprechen haben, wenn p+l 
groß bzw. klein ist. Mißt man p in mm Hg und 
d in cm, so liegen die Verhältnisse quantitativ 
folgendermaßen: Die mittlere freie Elektronenweg- 
länge (f) bei ımm Hg ist von der mittleren Größen- 
ordnung 4 - 10°? cm (Grenzwerte etwa I 10°? in 
Quecksilberdampf und 8 - 10°? in Helium), so daß 
die Zahl der Weglängen auf der Strecke d cm 


bei einem Druck » mm Hg gegeben ist durch die 
ed 
Größenordnung T = 25°p-d. In den Ver- 


suchen von Penning hatte » - d-Werte zwischen 


14 und 22, der Druck ist also als hoch zu be- 


zeichnen; bei Campbell errechnen sich, soweit 
die nötigen Angaben zur Verfügung stehen, für 
p.d Werte zwischen etwa Io! und 10°38, der 
Druck ist also als niedrig zu bezeichnen. Wir 
werden jedoch später die Wertung des Druckes 
von anderer Seite her noch genauer zu fassen 
haben. 


Campbell hat gefunden, daß in reinen Gasen 
die Zündspannung um so tiefer liegt, je höher das 
Atom- bzw. Molekulargewicht des Gases ist, und 
daB ein zweites Gas als Verunreinigung die Zünd- 
spannung herabdrückt und um so wirksamer ist, 
je tiefer in ihm die Zündspannung liegt. Mischt 
man also zu Wasserstoff irgendein anderes Gas, 
so findet man schon bei kleinen Mengen eine 
Verkleinerung der Zündspannung, während eine 
Verunreinigung z. B. von Argon nach dieser groben, 
nur die Gewichte der Ionen berücksichtigenden 
Regel ohne Einfluß sein oder doch wenigstens 
keine Erniedrigung der Zündspannung bewirken 
sollte. Campbell hat übrigens bereits auf eine 
Verfeinerung seiner Regel hingewiesen: Eine Er- 
niedrigung bringt nur die Beimischung derjenigen 
Verunreinigungen hervor, die bei allen Drucken 
eine kleine Zündspannung haben. Die Deutung 
der Ergebnisse Campbells, die sich von selbst 
aufdrängt, ist die, daß durch die Bildung von 
positiven Ionen durch Elektronenstoß die negative 
Sperrladung in der Umgebung der Kathode auf- 
gehoben und ein Ansteigen des nach Schottky- 
Langmuir zunächst raumladungsbegrenzten Stro- 
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mes auf den Sättigungswert ermöglicht wird und 
daß ferner diese raumladungszerstörende Wirkung 
der positiven Ionen um so wirksamer sein wird, 
je kleiner ihre Wanderungsgeschwindigkeit im Gas, 
d. h., je größer ihre Masse ist. 

Penning hat gefunden, daß in den von ihm 
gewählten Gasen Neon und Argon unter Um- 
standen schon ganz außerordentlich kleine Ver- 
unreinigungen eine bedeutende Erniedrigung der 
Zündspannung verursachen; so wird, um nur ein 
Beispiel zu nennen, die Zündspannung in Neon 
durch Beimischung von 0,0001 °/, (!) Quecksilber- 
dampf von 400 auf 290 Volt erniedrigt. Aus den 
Versuchsergebnissen leitete Penning die folgende 
Regel ab: Wenn die Anregungsspannung der meta- 
stabilen Zustände des Edelgases größer ist als die 
Ionisierungsspannung der Verunreinigung, so findet 
eine Erniedrigung der Zündspannung statt. Durch 
diese Regel und die Einführung der metastabilen 
Zustände — und dies ist das wesentliche an dieser 
geistreichen Hypothese — ist die Möglichkeit ge- 
geben, zu verstehen, wie so kleine Verunreini- 
gungen überhaupt wirksam werden können. Denn 
a priori müßte man mit einer so geringen Stoß- 
wahrscheinlichkeit zwischen Elektronen und Ver- 
unreinigung rechnen, daß jede Deutungsmöglich- 
keit fehlen würde. Es sei hier nebenbei darauf 
hingewiesen, daß nun auf diesem Wege vielleicht 
auch die Befunde von Meyer!?) über die Beein- 
flussung des Funkenpotentials durch kleinste 
Wasserdampfmengen verständlich werden und die 
theoretischen Bedenken Meyers zerstreut werden 
können. 


VI. Eigene Versuche. 


Unsere Versuche wurden angeregt durch die 
folgenden Beobachtungen an niedervoltigen, dick- 
drähtigen Glühlampen, die nach der schematischen 
Abb. 8 mit einer durch den Fuß gehenden Innen- 


Versuchsanordnung 


Abb. 8. Glühlampe mit Stiftanode zwischen den 


Zuführungen 


elektrode A aus Nickel versehen waren. Wenn 
derartige Lampen, deren Wolframdrahtwendel 


13) E. Meyer, Ann. d. Phys. 58 (1919), 328; 65 
(1921), 366. — H. Stücklen, Ann. d. Phys. 69 (1922), 
597. 
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normalerweise mit etwa 7 Volt und 7 Ampere 
betrieben wird, nicht unter besonderen Vorsichts- 
maßregeln gepumpt sind, so geht nach Anlegen 
einer Spannung von 440 Volt zwischen dem 
Glühdraht als Kathode und der Elektrode A als 
Anode zunächst ein kräftiger Elektronenstrom 
(Größenordnung IO mA) durch die Lampe; zu- 
gleich ist in der Umgebung der Anode ein zu- 
nächst scharf begrenztes, dann diffuses bläuliches 
Leuchten zu sehen. Nach einiger Zeit nimmt 
jedoch der Strom von selbst ab und sinkt ziemlich 
plötzlich auf kleine Bruchteile des Anfangswertes; 
zugleich verschwindet das anodische Glimmlicht. 
Mit dem Eintritt dieser „Sperrung“ ist, wie gleich- 
zeitig vorgenommene Messungen an einem loni- 
sationstnanometer ergeben, eine merkliche Änderung 
des Gasdruckes in der Lampe (der von der Größen- 
ordnung 10 ?— 10° mm Hg ist) nicht verbunden. 
Bis zu welchem Betrag die Sperrung fortschreitet, 
hängt ab von der Lage und Form der Anode. 
Während mit einer Stiftanode zwischen den Zu- 
führungen zum Glühdraht, wie in Abb. Q, praktisch 


Abb. 9. Schema der Entgasungsvorrichtung 


vollkommene Sperrung auftritt, wird mit einer 
Anode, die den Glühdraht umschlingt, eine Sperrung 
von nur etwa 70 °/, erreicht, und überhaupt keine 
merkliche Sperrung ist zu bemerken, wenn als 
Anode die großflächige innere Glockenwand dient. 
Die gesperrte Lampe kann regeneriert, d. h., die 
Sperrung wieder aufgehoben werden, wenn man 
die Lampe genügend hoch erwärmt, doch scheint 
ein solcher Zyklus nicht beliebig oft reversibel 
wiederholt werden zu können. Bei Lampen mit 
Stifianode ist übrigens die Sperrung nach ihrem 
erstmaligen Auftreten noch nicht endgültig; sie 
dauert nur wenige Sekunden, tritt dann nach 
einigen Minuten wieder ein, verschwindet, erfolgt 
in kürzerer Zeit aber auf etwas längere Dauer, 
und in diesem Rhythmus wiederholt sich der Vor- 
gang viele Male, bis zu 20 und mehr, wobei 
allmählich die Dauer der einzelnen Sperrungs- 
zustände zu- und die der Stromdurchgänge ab- 
nimmt, bis schließlich die Sperrung endgültig ist. 
In Abb. ıo ist dieses „elektrische Atmen“ einer 
solchen Lampe dargestellt. Bei jedem Strom- 
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durchgang tritt auch das anodische Glimmlicht 
wieder auf und verschwindet kurz vor Eintreten 
der Sperrung. Der gleichzeitige Verlauf des 
Druckes (vgl. Abb. 10) zeigt, daß wesentliche 
Druckveränderungen mit dem Sperren jedenfalls 
nicht verbunden sind, während im Laufe der 
Entladung und auch nach deren Aussetzen ein 
allmähliches Verschwinden der Gasreste eintritt 
(clean up. Diese Erscheinungen, die übrigens, 
mit Ausnahme des Druckverhaltens, zuerst im 
praktischen Betriebe beobachtet worden sind, ent- 
sprechen offenbar völlig denjenigen, die man beim 
Klarbrennvorgang von Hochvoltlampen!*) beob- 
achtet, nur daB dort Kathode und Anode elektrisch 
voneinander nicht isoliert sind, sondern beide im 
Glühdraht selbst liegen. 


Diese Befunde führen natürlich sogleich zu 
der Vermutung, daB man es hier mit Effekten 
derselben Art zu tun hat, wie sie Campbell 
beobachtet hat. Wenn nämlich im Zustand A 
vor der Sperrung die Zündspannung unterhalb, 
im Zustand B nach der Sperrung oberhalb von 
440 Volt läge, so müßten sich gerade die ge- 
schilderten Eigenschaften der Entladung zeigen. 
Der Unterschied gegen Campbell bestände nur 
bezüglich nebensächlicher Punkte, also z.B. darin, 
daß bei uns bis zur Zündung ein nur sehr kleiner 
Elektronenstrom fließt, während bei Campbell 
sogleich der V":-Strom zu fließen beginnt. Daß 
dies tatsächlich der Fall ist, konnte durch einen 
Versuch an einer auf Höchstvakuum evakuierten 
Lampe nachgewiesen werden und findet seine 


Erklärung wohl zwanglos durch die in unserer 


Lampe vorliegende Anordnung der Anode zwischen 
den Halterungen des Glühdrahtes. Aufnahmen 
der vollständigen Charakteristik bei genügender 


EEE a 


Stabilisierung ergaben denn auch bei tiefen Drucken . 


Formen der in Abb. 6 gezeichneten und bei höheren 
Drucken erst Formen der in Abb. 5 gezeichneten 
Art. Ferner wäre der Eintritt der Sperrung dann 
so zu deuten, daß durch die Entladung bzw. durch 
den Glühdraht aus der Gasfüllung die Bestand- 


4) F. Skaupy, Zeitschr. f. techn, Physik 5 (1924), 
563 und E. Pietsch, a.a. O. 


Verlauf des Druckes und des Elektronenstroms bei Anlegen einer Anodenspaunung 


teile allmählich entfernt werden, die tiefe Zünd- 
spannung besitzen. Wie die spektroskopische 
Untersuchung zeigte, besteht die Füllung (Restgase) 
nun in der Tat in der Hauptsache aus Wasser- 
stoff, der sich nach den Ergebnissen von Campbell 
gerade als besonders empfindlich gegen Verunreini- 
gungen erwiesen hat. Als solche Verunreinigungen 
kommen in Betracht vor allem organische Dämpfe 
aus Hahnfett und dgl., Kohlenmonoxyd, Sauer- 
stoff usw. Wir konnten denn auch zeigen, daß 
bereits durch Zumischung kleinster Mengen dieser 
Gase bei einer sorgfältigst entgasten Lampe die 
Sperrung aufgehoben, d. h., die Zündspannung 
wiederum erniedrigt wird. Wurden andererseits 
bei einer nicht besonders entgasten Lampe in 
einem Ansatzröhrchen mittels flüssiger Luft die 
kondensierbaren Verunreinigungen ausgefroren, so 
trat Sperrung des Stromdurchganges infolge Er- 
höhung der Zündspannung ein. Daß sich der 
Anschlu an Campbells Ergebnisse auch im 
übrigen zwanglos durchführen läßt, soll im einzelnen 
nicht behandelt werden. 

Um die Beeinflussung der Zündspannung ge- 
nauer untersuchen zu können, waren besondere 
Vorsichtsmaßregeln notwendig, die sich erst im 
Laufe der Arbeit ergaben und zu der folgenden 
Methode der Messungen führten. Die Lampe 
wurde vor der Messung im Heizkasten unter 
höchstem Vakuum bei etwa 350° ausgeheizt und 
zugleich der Glühdraht bei 8 Amp. einige Stunden 
lang entgast, während die Messungen selbst bei 
einem Heizstrom von nur 6 Amp. ausgeführt 
wurden. Ferner war es notwendig, alle Hähne 
der üblichen Art aus der Apparatur zu entfernen 


und durch Quecksilberverschlüsse zu ersetzen; der 


Quecksilberdampf wurde dann in flüssiger Luft 
ausgefroren, die dauernd an einem Kühlrohr lag. 
Von den untersuchten Gasen H, N,, O, und Ar, 
sowie gelegentlich He + Ne wurden die Edelgase 
fertig in Glaskolben bezogen und in einer Alkali- 
zelle nach Gehlhoff nochmals sorgfältig gereinigt. 
H, wurde aus einer H,-Atmosphäre durch elek- 
trisch geglühtes Palladium diffundiert, O, wurde 
aus KMnO, durch Erwärmen hergestellt und N, 
einer Bombe entnommen und über glühendem 
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Wolfram gereinigt. Für einen später noch zu be- 
schreibenden Versuch benötigten wir noch reinstes 
Neon, d. h. Neon, das von allen Beimischungen 
mit kleinerer Anregungsspannung (vor allem von 
Argon) vollkommen befreit war. Nach einem Vor- 
schlag von Herrn Ewest wurde die Reinigung 
vorgenommen in einem mit der übrigen Apparatur 
wiederum durch einen Quecksilberverschluß ver- 
bundenen Zirkulationskreis, der aus einer Zirku- 
lationspumpe (Volmerpumpe), aus einer Kalium- 
zelle und einem in flüssiger Luft gekühlten und 
mit Silikagel beschickten Absorptionsgefäß bestand. 
Das Gas wurde einige Stunden durch diesen Kreis 
getrieben und dann in die eigentliche Versuchs- 
apparatur übergeführ. Um Zumischungen eines 
Gases zu einem anderen in bekannten Mengen 
vornehmen zu können, benutzten wir eine Vakuum- 
pipette, die vorher geeicht worden war. Es ist 
vielleicht nicht unnötig, zu bemerken, daß man 
hierbei und ebenso bei allen Druckänderungen 
eines Gemisches sehr vorsichtig verfahren muß. 
Man darf weder den Druck einfach durch Ab- 
pumpen verkleinern, noch zu rasch nach Hinzu- 
fügung einer Beimischung zu der Lampenfüllung 
(durch Öffnung der Verbindung zur Pipette) die 
Messung vornehmen, da die Diflusionsgeschwindig- 
keiten der Komponenten eines Gemisches ver- 
schieden groß sind. Zur Veranschaulichung, wie 
vorsichtig man sein muß, möge das folgende Bei- 
spiel dienen. Die Lampe war gefüllt mit Wasser- 
stoff von 0,05 mm Druck, die Pipette mit Argon 
von demselben Druck; die Rohrleitung von der 
Lampe durch das Kühlrohr hindurch bis zur 
Pipette hatte einen Durchmesser von etwa I cm 
und eine Länge von etwa Ioo cm. Es dauerte 
aber nicht weniger als etwa 15 Minuten (!), bis 
sich nach Öffnung der Verbindung zwischen Lampe 
und Pipette die Gasmischung vollständig vollzogen 
hatte. Die Anordnung ist schematisch in Abb. 9 
gezeichnet. M, und M, sind zwei Mc Leods, 
D ist die Quarzdifiusionspumpe, Æ die Entladungs- 
röhre, P die Pipette und @ die Gaszuführung. 
Die Zündspannung wurde in der üblichen Weise 
durch langsame Steigerung der an der Entladung 
liegenden Spannung mit Hılfe eines Potentiometers 
und Beobachtung der Klemmspannung bzw. der 
Stromstärke ermittelt, die beide bei der Zündung 
sich unstetig ändern; ein Serienwiderstand war so 
gewählt, daß diese Änderungen eben deutlich fest- 
zustellen waren ohne die Lampe zu gefährden. 
Die Genauigkeit der Einzelmessung kann natür- 
lich beliebig gesteigert werden, die Reproduzier- 
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schiede in der Lage des Glühdrahtes, der Anode 
und dgl., die sich trotz gleichartiger Herstellung 
der Lampen nicht vermeiden lassen, scheinen auf 
die Form der Charakteristik und die Größe der 
Zündspannung von großem Einfluß zu sein. Da 
es nun praktisch nicht möglich ist, alle Versuche 
überhaupt nur an einer Lampe vorzunehmen, 
muß man bei einem Vergleich der an verschiedenen 
Lampen erhaltenen Ergebnisse vorsichtig sein. Ins- 
besondere wird man bei der Feststellung feinerer 
Einzelheiten möglichst mit derselben Lampe arbeiten 
oder besonders darauf achten, daß die individuellen 
Eigenschaften der benutzten Lampen die Bündig- 
keit der Folgerungen nicht gefährden. 


VII. Eigene Versuche. Ergebnisse 


Letzten Endes handelte es sich darum, in den 
genannten Gasen und in Mischungen dieser Gase 
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Abb. 11. Abhängigkeit der Zündspannung von der Ka- 


thodentemperatur in Argon bei verschiedenen Drucken 


‘ die Zündspannung in Abhängigkeit vom Druck 
| und vom Mischungsverhältnis 


zu untersuchen. 


barkeit eines Zündspannungswertes ist jedoch auf | Da die Zündspannung auch abhängt von der 


nicht mehr als etwa 5 Volt zu veranschlagen. 
Eine gewisse Schwierigkeit liegt darin, daß sich 
in verschiedenen Lampen unter sonst genau den- 
selben Bedingungen recht verschiedene Werte für 
die Zündspannung ergaben. Geringfügige Unter- 


Intensität der Hilfserregung, in diesem Fall von 
der Temperatur der Kathode bzw. dem Heiz- 
strom, muß man natürlich darauf achten, nur 
jeweils Zündspannungswerte zu vergleichen, die 
sich auf dieselbe Kathodentemperatur beziehen 
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Es ist am bequemsten, wenn auch nicht ganz 


streng, jeweils auf denselben Wert der Heizstrom- 
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Abb. 12. Charakteristik in reinem Wasserstoff bei hohem 
und niedrigem Druck. 


stärke einzustellen. Richtiger wäre es, dieselbe 
Temperatur der Kathode zu erzeugen, da bei 
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Abb. 13. Charakteristik in reinem Argon bei hohem und 
niedrigem Druck 


derselben Heizstromstärke die Temperatur in ver- 
schiedenen Gasen und bei verschiedenen Drucken 
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wegen der verschiedenen Wärmeabführung durch 
Leitung und Konvektion nicht dieselbe ist. Wie 
orientierende Messungen zeigten, ist der Gang der 
Zündspannung mit der Temperatur der Kathode 
jedoch ein ganz analoger, wie ihn Campbell für 
die photoelektrische Hilfserregung seiner Photo- 
zellen gefunden hatte, d. h., die Zündspannung 
nimmt mit zunehmender Hilfserregung zunächst 
sehr steil, bald aber nur noch wenig ab. Arbeitet 
man in diesem Gebiet des bereits langsamen 
Abfalls, so spielen Ungenauigkeiten in der Ein- 
stellung der Kathodentemperatur keine große Rolle 
mehr. Die Abb. ı ı zeigt dies an einer mit reinem 
Argon gefüllten Lampe. Sie gibt die Zändspannung 
in Abhängigkeit von der mikropyrometrisch be- 
stimmten schwarzen Temperatur der Kathode 
wieder und läßt den steilen Übergang von der 
Entladung ohne zu der Entladung mit Hilfserregung 
sehr schön erkennen. 

In reinem Wasserstoff und in reinem Argon 
haben wir nicht nur die Zündspannung, sondern 
auch die vollständige Charakteristik untersucht 
(vgl. Abb. 6) und zwar bei hohem und bei nied- 
rigem Druck, d. h. oberhalb und unterhalb des 
Minimalwertes der Zündspannung (vgl. unten‘. Wie 
die Abbildungen I2 und I3 zeigen, haben sie alle 
dieselbe typische Form. Auffallend ist nur der 
rückfallende Teil AB in der Argoncharakteristik 
bei tiefem Druck. Es zeigte sich aber dann, daß 
er auch in Wasserstoff zu erhalten ist, wenn auch 
bei wesentlich höheren, in der Gegend von 
Ioo mA liegenden Stromstärken, und daß er 
offenbar zu erklären ist durch eine Änderung des 
Anodenfalls. Denn wir konnten beobachten, daß 
das anodische Glimmlicht, das die Anode zuerst 
in Form einer diffusen Lichthaut umgibt, sich 

bei A zusammenzuziehen beginnt 
und bei B die in der Literatur 
schon öfter beschriebene Gestalt 
einer kleinen, auf der Anode auf- 
sitzenden scharfbegrenzten Kugel 
angenommen hat. 

Hə Die Untersuchung der Zünd- 
spannung wurde in der Weise 
vorgenommen, daß für die reinen 
Gase sowohl wie für die Gemische 
je zweier Gase die Zündspannung 
in Abhängigkeit vom Druck be- 
stimmt wurde und zwar für die 
Gemische für vollständige, von 
der einen bis zu der anderen 
reinen Komponente bei jeweils 
einem konstanten Gasdruck rei- 
chende Mischungsreihen. Camp- 

imit bell hatte seine Untersuchung 


Ne 
10 beschränkt auf tiefe Gasdrucke 


Abb. 14. Abhängigkeit der Zündspanuung in Wasserstoff, Argon und Neon und hatte gefunden, daß die Zünd- 


vom Druck 


spannung im Gebiet dieser tiefen 
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Drucke mit zunehmendem Druck abnimmt; in 
einigen seiner Zündspannungdruckkurven näherte 
sich die Zündspannung mit zunehmendem Druck 
bereits anscheinend einem konstanten Wert. Die 
Erweiterung der Messungen auf höhere Drucke 
hat nun ergeben, wie dies z, B. 
für die Townsendsche Zünd- 
spannung schon längst bekannt 
und dort theoretisch vorauszu- 
sehen war, daß auch in den von 
uns untersuchten Lampen die 
Zündspannung mit zunehmendem 
Druck durch ein Minimum geht, 
um dann wieder anzusteigen. Die 
Abb. 14 zeigt dies für Wasserstoff, 
Argon und Neon, die Abb. ı5 
(für eine andere Lampe) für Was- 
serstoff, Stickstoff und Argon. Die 
Drucke sind in diesen Abbil- 
dungen, die den Bereich von 
0,002 bis 8 mm Hg umfassen, 
über einer logarithmischen Skala 
aufgetragen. Abb. I6 veranschau- 
licht in analoger Form den Gang 
der Zündspannung in Gemischen 
von Wasserstoff und Argon und 
Abb. ı7 gibt für die höheren 
Drucke dieselben Messungen über 
einer linearen Druckskala wieder. Z 
Die Messungen in den Gemischen 500 
lassen sich am besten übersehen, 
wenn man die Zündspannung jeweils 
in Prozenten des Wertes in der 
einen reinen Komponente ausdrückt 
und über dem von 0°/, bis 100 °/, 
reichenden Mischungsverhältnis auf- 
trägt. Für je zwei Drucke oberhalb 
und unterhalb des Minimums ist dies 
in den Abb. ı8 bis 20 für die 
Mischungen H-N, H-Ar und N-Ar 
gezeichnet. 

Die Untersuchung von Penning, 
die sich auf Drucke oberhalb des 
Minimums bezog, legte es nahe, nach 
analogen Effekten auch hier bei den 
Entladungen mit Hilfserregung zu 
suchen. Es handelt sich dabei also 
um die Zumischung eines Gases B 
zu dem Füllgas A unter der Bedin- 
gung, daß A metastabile Atomzu- 
stände besitzt, deren Änregungsspan- 
nung größer ist als die Ionisierungs- 
spannung von B. Wir untersuchten deshalb die 
Wirkung von Zumischungen von Wasserstoff 
(Ionisierungsspannung 16,1 V) zu Neon (meta- 
stabile Anregungsspannung 16,6 V), wobei be- 
sonderer Wert darauf gelegt werden mußte, daB 
das Neon, wie bereits S. 167 erwähnt wurde, 
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vollkommen frei von allen Verunreinigungen mit 
kleinerer Ionisierungsspannung als 16,6 V war; 
als solche konnte insbesondere gefährlich werden 
und war z. B. durch eine Reinigung mit einer 


' Kaliumzelle allein nicht zu entfernen das Argon. 
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Abb. 16. Abhängigkeit der Zündspannung in einem Wasserstoff-Argon- 
gemisch von Zusammensetzung und Druck (p = Gesamtdruck) 


Bei Drucken unterhalb des Minimums ergab sich 
nun, daB eine Beimischung von Wasserstoff die 
Zündspannung erhöhte. So erhielten wir bei einem 
Fülldruck von 0,02 —0,03 mm durch Zusatz von 


' 2 Promille Wasserstoff eine Erhöhung um etwa 


ro Volt, bei Zusatz von 5°/, bereits eine Er- 
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höhung um etwa 200 Volt. Bei Drucken ober- 
halb des Minimums hingegen trat auch hier der 
von Penning beobachtete Effekt ein. So ergab 
sich z. B. bei einem Druck von 9 mm, wo die 
Zündspannung im reinen Neon ungefähr 20 Volt 


Volt Z 
Hə 


300 


Ha+10%Ar 


123456708 LNF 


Werte von Abb, 16 für die höheren Drucke 
auf linearer Druckskala 


Abb. 17. 


betrug, schon durch Zusatz von ı Promille Wasser- 
stoff eine Erniedrigung um etwa 3 Volt = 15 °/,. 
Zur Kontrolle wurde natürlich die Konstanz der 
Zündspannung in reiner Neonfüllung nun noch 
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Abb. 18. Prozentische Änderung der Zündspannung in 

Abhängigkeit von der Zusammensetzung in Wasserstoff- 
Stickstoff bei vier verschiedenen Drucken 

untersucht 


besonders und festgestellt, daß die 


! 


Zündspannung in der Tat bis auf o,ı Volt kon- ı 


stant und reproduzierbar war unter sonst denselben 
Versuchsbedingungen wie bei den Zumischungs- 
versuchen. 


VIII. Theoretische Bemerkungen 


Den Vorgang der Zündung haben wir uns in ` 


seinen wesentlichen Phasen folgendermaßen vor- 


Ha 1 20 30 


zustellen: Zunächst ist der Strom nur getragen 
von den aus der Glühkathode stammenden Elek- 
tronen; er folgt, bestimmt durch die vor der 
Kathode liegende Raumladung der Elektronen, 
dem Schottky-Langmuirschen V’:-Gesetz und 
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Abb. 19. Prozentische Änderung der Zündspannung in 
Abhängigkeit von der Zusammensetzung in Wasserstoff- 
Argon bei vier verschiedenen Drucken 
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Abb. 20. Prozentische Änderung der Zündspannung in 
Abhängigkeit von der Zusammensetzung in Stickstoff- 
Argon bei vier verschiedenen Drucken 


die Spannungsdiflerenz zwischen den Elektroden 
wächst mit wachsender äußerer elektromotorischer 
Kraft. Wenn die Elektronen an einer Stelle des 


Entladungsraumes die Ionisierungsspannung erreicht . 


haben — bei genügend hoher Stromdichte sogar 
schon, wenn sie die Anregungsspannung erreicht 
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haben (Niedervoltbogen) — werden im Gas positive 
Ionen gebildet. Diese strömen zur Kathode zurück 
und verdünnen dort die negative Raumladung, 
der Strom beginnt den V’:-Wert zu überschreiten. 
Die kritische Spannung, bei der dies eintritt, wird 
in der Theorie der Niedervoltbogen häufig als 
Zündspannung bezeichnet; sie ist wohl zu unter- 
scheiden von der in der vorliegenden Arbeit als 
Zündspannung bezeichneten Größe. Wenn dann 
die Neutralisation der Raumladung genügend fort- 
geschritten ist, beginnt die Spannungsdifferenz 
zwischen den Elektroden mit zunehmendem Strom 
abzunehmen. Damit ist definitionsgemäß der 
Zündpunkt erreicht und bei ungenügender Stabi- 
lisierung entwickelt sich nun die Entladung unter 
weiterer Umformung der negativen Raumladung 
bzw. Bildung einer positiven Raumladung vor der 
Kathode (Kathodenfall) spontan weiter bis zu dem 
durch die Versuchsbedingungen festgelegten statio- 
nären Endzustand. 

Fördernd für den Eintritt der Zündung sind 
demnach alle Effekte, welche die Bildung positiver 
Ionen bewirken. Es sind das, wenn wir bei den 
hier in Betracht kommenden kleinen Stromdichten 
absehen von der Anregung oder lonisation durch 
Strahlungsabsorption, die Ionenbildung durch Elek- 
tronenstoB und durch Stöße zweiter Art meta- 
stabiler angeregter Atome. Hindernd sind umge- 
kehrt alle Effekte, welche die ionisierende Wirkung 
der Elektronen verkleinern; in Betracht kommen 
davon in erster Linie die Verkürzung der freien 
Elektronenweglänge und die Verkleinerung der 
Stoßzahl, die beide reine Druckeflekte sind, sowie 
die Abfangung von Elektronen durch Absorption, 
Rekombination und dergleichen. Außer dem Gas- 
druck werden also von Einfluß auf die Zündspan- 
nung sein die lonisierungsspannung, die Ionen- 
masse (Atom- bzw. Molekulargewicht) und die 
Elektronenaffinität; die lonisierungsspannung ist 
mitbestimmend für die Wirksamkeit der ionenbil- 
denden ElektronenstößBe und Stöße zweiter Art, 
die Ionenmasse ist maßgebend für die Raum- 
ladungswirkung und die Elektronenaffinität ist von 
Bedeutung für den Elektronenfang. Abgesehen 
sei von den Eigenschaften der Gasteilchen, welche 
die Ausbeute der ionisierenden Elektronenstöße 
betreffen (Anregungsfunktion, lonisierungswahr- 
scheinlichkeit), da sie erst in zweiter Näherung 
eine Rolle spielen. 

Eine quantitative allgemeine Theorie der Zün- 
dung läßt sich noch nicht entwickeln. Wir müssen 
uns deshalb darauf beschränken, einige der wich- 
tigsten Punkte an Hand des Beobachtungsmaterials 
zu diskutieren. Die lonisierungsspannungen und 
Molekulargewichte der untersuchten Gase gibt die 
folgende Tabelle 

a) Die Zündspannung geht für alle Gase mit 
steigendem Druck durch ein Minimum. Es findet 


171 
| H, | Ne | N, | Ar 
Molekulargewicht . . 2 20 | 28 ` 40 


Ionisierungsspannung „ 16,1 ı 21,5 | 16,5 | 15,4 Volt . 
dies in derselben Weise wie für Entladungen ohne 
Hilfserregung seine Erklärung aus der Konkurrenz 
zwischen der Stoßzahl und der Jonisierungsaus- 
beute der Stöße. Die Größe der Zündspannung 
und der Verlauf der Zündspannungdruckkurve 
wird, wie ein Vergleich der Abb. 14 und ı5 mit 
den Zahlen der obigen Tabelle zeigt, durch die 
Masse der positiven Ionen bestimmt. Dies gilt 
insbesondere und aus leicht verständlichen Gründen 
bei tiefen Drucken unterhalb des Mınimuims; daß 
hier nicht die Ionisierungsspannung, sondern die 
Ionenmasse die maßgebende Rolle spielt, kann 
ein Vergleich der Zündspannungen in H, und N,, 
sowie in H, und Ne zeigen, wo die Zündspan- 
nungen nicht mit abnehmenden lonisierungsspan- 
nungen, sondern mit zunehmenden Atomgewichten 
kleiner werden. 

Bei den höheren Drucken oberhalb des Mini- 
mums laßt sich die Sachlage nicht mehr so ein- 
fach übersehen. In Übereinstimmung mit dem 
experimentellen Befund wird man aber allgemein 
erwarten müssen, daß die Zündspannungsdruck- 
kurven mit zunehmendem Druck um so flacher 
verlaufen und um so tiefer liegen, je elastischer 
die Zusammenstöße und je größer die freie Weg- 
länge der Elektronen unterhalb der lonisierungs- 
spannung sind. Wir halten unsere Messungen für 
genau genug, um auch dem Unterschied im Ver- 
lauf der Argon- und Neonkurve in Abb. 14 reelle 
Bedeutung zuschreiben zu können; erinnert sei 
hier an die nach Holst und Oosterhuis das 
Neon auszeichnende Eigenschaft, daß die Ausbeute 
der anregenden Stöße klein ist gegen die der 
ionisierenden. 

b) In dem Druckgebiet unterhalb des Mini- 
mums hat Campbell die Eıniedrigung der Zünd- 
spannung durch die Zumischung eines schwereren 
Gases bereits erklärt durch die Bildung der schweren 
Ionen der Zumischung. Die Abb. 18 bis 20 be- 
stätigen diese Annahme und zeigen auch, daß die 
Wirkung steigt mit zunehmender Differenz der 
Molekulargewichte von Füllgas und Verunreinigung. 
Von Interesse ist, daß die Zumischung von Stick- 
stoff zu Wasserstoff im Sinn dieser Annahme die 
Zündspannung erniedrigt, obwohl die Ionisierungs- 
spannung des Stickstofls größer ist als die des 
Wasserstoffs. Umgekehrt erhöht die Zumischung 
von Wasserstoff oder Stickstoff zu Argon und Neon 
die Zündspannung; man wird dies als eine Wir- 
kung des Elektronenfanges durch die Moleküle 
der unedlen Gase zu deuten haben. Interessant 
ist dabei, daB — besonders ausgeprägt bei der 
Zumischung von Wasserstoff zu Neon — die Er- 
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höhung eintritt, obwohl die Ionisierungsspannung 
der Zumischung kleiner ist als die des Füllgases. 
Die Abb. 18 bis 20 zeigen ferner übereinstimmend, 
daß die Erniedrigung der Zündspannung durch 
die Zumischung eines schwereren Gases mit ab- 
nehmendem Druck zunimmt. Zusammen mit den 
Ergebnissen bei höheren Drucken, wo sich die 
Sachlage gerade umkehrt und mit abnehmendem 
Druck die Erniedrigung abnimmt, kann man dar- 
aus, wie es scheint, die allgemeine Regel ableiten, 
daß die Wirkung der Zumischung eines schwereren 
Gases um so größer ist, je weiter der Fülldruck 
vom Minimumdruck entfernt lieg. Eine Schwie- 
rigkeit für die Campbellsche Theorie ergibt sich 
jedoch, wenn man die Versuchsergebnisse quanti- 
tativ zu diskutieren versucht. In den von uns 
benutzten Lampen war der Abstand Kathode — 
Anode von der Größenordnung I cm. Anderer- 
seits ist z. B. bei einem Druck von 0,03 mm und 
einer Zumischung von I °/, einer Verunreinigung, 
für die wir — etwa im Fall einer Zumischung 
von Argon zu Wasserstoff — noch eine sehr deut- 
liche Beeinflussung der Zündspannung feststellen 
konnten, die mittlere freie Elektronenweglänge in der 
Verunreinigung von der Größenordnung 10° cm. 
Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Teilchen der Ver- 
unreinigung von einem Elektron getroffen wird, 
ist deshalb ganz außerordentlich klein, so klein 
jedenfalls, daß die Bildung in Betracht kommender 
Mengen von Ionen ohne eine Zusatzannahme un- 
verständlich ist. Eine Verlängerung der Elektronen- 
wege durch die Diffusion im Wasserstoff heran- 
zuziehen, scheint uns nicht möglich zu sein, da 
auch die Weglänge im Wasserstoff bei 0,03 mm 
Druck — und a fortiori bei noch tieferen Drucken, 
bei denen wir ganz analoge Effekte erhalten hatten 
— den Elektronenabstand bereits überschreitet. 
Man wird vielleicht daran denken können, daß 
die Elektronenbahnen sich in spiraliger Form viel- 
fach um die Ancde wickeln, ehe sie sie erreichen. 

c) Bei höheren Drucken ergibt sich nach 
Abb. 18 bis 20 qualitativ dieselbe Wirkung der 
Zumischungen auf die Zündspannung. Aus den 
untersuchten Kombinationen Ar zu H,, ArzuN, 
und N, zu H, kann man über die elektronen- 
fangende und die Zündspannung deshalb erhöhende 
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ı niedrigen Drucken quantitativ festgelegt. 
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Wirkung der Zumischung natürlich keine Schlüsse 
ziehen und man kann aus den beiden ersten auch 
nicht entscheiden, ob die größere Masse oder die 
kleinere Ionısierungsspannung die Hauptrolle spielt. 
Die dritte Kombination zeigt aber, daß die Ionen- 
masse den wirksameren Faktor bilde. Daß je- 
doch die Ionisierungsspannungen nicht ganz ohne 
Einfluß auf die quantitative Sachlage sind, geht 
u. E. hervor aus einem Vergleich der Erniedri- 
gungswerte. Denn es ist wohl kein Zufall, daß 
sich eine Zumischung von Stickstoff (V, = 16,5) 
zu Wasserstoff (V, = 16,1) als verhältnismäßig 
wenig wirksam erweist und daß gerade die Zu- 
mischung von Argon (V, = 15,4) zu Stickstoff 
(F; = 16,5) einen Effekt hervorbringt, der den 
entsprechenden bei tiefen Drucken überwiegt. DaB 
eine Zumischung von Wasserstoff zu Neon die 
Zündspannung erniedrigt, hat Penning bereits 
erklärt; von Interesse ist, daß bei diesen geringen 
Konzentrationen der Penningeflekt den Elektronen- 
fang überwiegt. Es ist aber zu erwarten, daß bei 
zunehmender Wasserstoffkonzentration die Zünd- 
spannung durch ein Minimum geht, daß also dann 
der Elektronenfang bzw. die Unelastizität der Stöße 
den Penningeflekt überwiegt. 

Den Herren Dr. F. Skaupy und Dr. H, Ewest 
sind wir für Förderung und wertvolle Anregungen 
bei der Ausführung unserer Arbeit zu Dank ver- 
pflichtet. Für die Überlassung von reinem Neon 
sei der Gesellschaft für Lindes Eismaschinen 
auch an dieser Stelle Dank ausgesprochen. 

Die Ausführung der vorliegenden Arbeit geschah 
teils in Greifswald, teils in Berlin. 


Zusammenfassung 


Das „elektrische Atmen“ von Vakuumglüh- 
lampen wird auf das Verschwinden von Verun- 
reinigungen und die dadurch bewirkte Erhöhung 
der Zündspannung der Restgase zurückgeführt. 
Der EinfluB von definierten Zusätzen auf die 
Zündspannung einiger Gase wird bei hohen und 
Im An- 
schluß daran werden Beiträge zur theoretischen 
Deutung gegeben. 


(Eingegangen am 14. Februar 1928) 


Originalmitteilungen 


Zur Frage der Lichtabsorption von Opalglas 
Von G. Gehlhoff und M. Thomas 
(Mitteilung aus dem glastechnischen Laboratorium 


der Osram G. m. b. H. Kommanditgesellschaft, 
Weißwasser O/L.) 


Inhalt: 1. Problemstellung und Versuchsanordnung; 
2. Ermittlung der scheinbaren Länge des Lichtweges in 


Opalglas; 3. Berechnung der Absorption aus der festge- 
stellten scheinbaren Länge des Lichtweges; 4. Zusammen- 
fassung. 

Ein wesentlicher Mangel aller zerstreuenden 
Beleuchtungsgläser, besonders der Milch- oder 
Opalgläser, ist ihre verhältnismäßig starke Licht- 
absorption. Die Frage nach der Ursache dieser 
Absorption wurde einer eingehenden Untersuchung 
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unterzogen, über die nachstehend berichtet werden 
soll. 


I. Problemstellung und Versuchsanordnung 


Die beschriebenen Messungen beziehen sich 
auf Glühlampenkolben aus einem sehr dichten, 
mit Fluoriden getrübten Opalglas folgender Zu- 
sammensetzung: 


SiO, 63:7 h 
ALO s e e 420), 
Alkalioxyd 13,5 °/, 
GO: . . . 56h 
ZnO 8,5 °/, 
Pos. u oe 2222 
102,7 "lo 

Ab O, für F, — 3,0°/, 
99,7 °lo 


Die Messung der Absorption geschieht in der 
durch Abb, r skizzierten Weise, daß die sphärische 


Abb. ı. Anordnung zum Photometrieren von Opalkolben 
Lichtstärke einer in einer Ulbrichtschen Kugel 
befindlichen Lampe L mit und ohne übergestülpten 
Opalkolben (Abb. 2) gemessen wird. L ist hierbei 
möglichst punktförmig, der Halterstab $ und die 
Fassungen sind klein gehalten; letztere sind, um 
möglichst vollkommen zu reflektieren, geweißt oder 
metallisch glänzend. Der Kolben steht zwecks 
guter Abdichtung auf einer Filzplatte oder auch 
gelegentlich, um die Licht verschluckende Filz- 
platte zu vermeiden, auf einem polierten Weiß- 
blechkegel. Wir benutzten bei unseren Messungen 
die von dem ersten Verfasser beschriebene eckige 
Ülbrichtsche Kugel). 

Messungen, die nach dieser Methode an Opal- 
kolben von 80 mm Kugeldurchmesser ausgeführt 
wurden, gaben für die Absorption Werte von im 


N G.Gehlhoff, Über eine „eckige Ulbrichtsche Kugel“, 
Licht und Lampe 1926, S. 428. 
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Mittel 14—ı5°/,. Es war zu prüfen, ob dieser 
Lichtverlust darauf zurückzuführen ist, daß ein 
Teil des von den streuenden Teilchen nach innen 
reflektierten Lichtes in den Hals des Kolbens ge- 


Abb. 2. Opalkolben, Wandstärke des Kolbens 


etwa 0,8 mm 


langt und an der Grundplatte absorbiert wird. 
Aus diesem Grunde wurde der Hals nach der 
in der Abbildung angedeuteten Art (gestrichelt 
gezeichnet) durch eine passende Kalotte von dem 
gleichen Opalglas abgedeckt. Es ergab sich eine 
Reduktion der Absorptionswerte von 14—15°/, 
auf etwa 13—14?/ Es geht hieraus hervor, 
daß die Absorption nicht vorgetäuscht, sondern 
wirklich vorhanden ist. 


2. Ermittlung der Länge des mittleren 
Lichtweges in Opalglas 


Eine eingehende Prüfung der Absorptionsfrage 
selbst ging von folgender Erwägung aus: l 

Gewöhnliches Klarglas hat, sofern es nicht, 
wie zu optischen Zwecken, aus völlig eisenfreien 
Rohmaterialien geschmolzen wird, eine schwache 
Absorption, die von der durch Eisen hervor- 
gerufenen Grünfärbung und der zur Kompensation 
(Entfärbung) absichtlich erzeugten Violett- oder 
Rosafärbung herrührt; das Glas ist also grau. 
In dicken Schichten bewirkt diese Graufärbung 
beträchtliche Absorption. Bei den geringen Dicken 
der Wandungen von Glühlampenkolben beträgt 
der Lichtverlust etwa 2°/,, wobei ein größerer 
Teil infolge Totalreflexion und wegen des langen 
Glasweges stark geschwächt am Hals austritt, der 
kleinere Teil beim direkten Durchgang durch die 
Kolbenwandung absorbiert wird. Die Graufärbung 
findet sich natürlich auch beim Opalglas. Nun 
hat das Licht, welches Opalglas durchsetzt, infolge 
der vielfachen Reflexionen an den trübenden 
Teilchen einen größeren Weg im Glase zurück- 
zulegen, als der Wanddicke entspricht, und wird 
daher eventuell sehr stark geschwächt. Es war 
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zu prüfen, ob die Weglänge des Lichtes im Opal- 
glas ausreicht, um die starke PDIREOR des 
Opalglases zu erklären. 

Es wäre demnach die Absorption eines Klar- 
glaskolbens mit der eines Opalkolbens zu verglei- 
chen und auszurechnen, einen wieviel mal größe- 
ren mittleren Weg das Licht im Opalglas zurück- 
zulegen hat, als im Klarglas. Da die Absorption 
von Klarglas vergleichsweise sehr gering ist, Fehler 
beim Photometrieren also beträchtlich werden, 
mußte die allzu schwache Graufärbung verstärkt 
werden. Es wurden daher stärker graugefärbte 
Klarglas- und graue Opalglaskolben erschmolzen. 
Die Graufärbung wurde erreicht durch Zufügung 
von Eisenoxyd uud Nickeloxyd, und zwar so, 
daß gleiche Volumina beider Gläser gleiche Mengen 
Farbstoff enthielten. Von diesen Gläsern wurden 
je 50 Kolben von 80 mm Kugeldurchmesser 
hergestellt und ihre Absorption gemessen. Hierbei 
wurde darauf geachtet, daß die Kolben sowohl 
im Gewicht, als auch in der Absorption möglichst 
gleichmäßig waren. Es ergaben sich bei den zwei 
ausgeführten Versuchen mit verschiedenen Farb- 
mengen die folgenden, mit D,, Dn,, D, Dn, 
bezeichneten Durchlässigkeitswerte: 


graues Klarglas: graues Opalglas: 


I. Versuch D, = 57,5 °h Dn = 115°, 
2. Versuch D, = 68 °/, Dn, = 21,6 ° 


Bezeichnet man mit 2 die Weglänge des 
Lichtes im Klarglaskolben, mit n +» l die im Opal- 
glaskolben, so gelten für die Durchlässigkeiten die 
folgenden einfachen Beziehungen: 


D = I100.e7%l; Dn, = 100.67% 


eT kanl 


© D, = 100-e=kl; Dn, = 100 


k, und k, bedeuten hierin die Extinktions- 
koeffizienten. 

Rechnet man aus diesen beiden Versuchs- 
reihen den Faktor n aus, um den die mittlere Weg- 
länge des Lichtes im Opalglas größer ist als im 
Klarglas, entsprechend den aus den CDIR Be- 
ziehungen folgenden Gleichungen: 


Dn _ a" nd aa Ha (2) 


100 100 100 
natürlich unter der Voraussetzung, daß die Ab- 
sorption des Öpalglases vollständig durch die 
größere Weglänge des Lichtes hervorgerufen wird, 
so erhält man: 


im I. Falle n = 3,89 
im 2. Falle n = 3,98. 


Hiernach würde das Licht im Opalglas einen im 
Mittel 3,94 mal so groBen Weg zurückzulegen 
haben, wie im Klarglas. Nimmt man jedoch an, 
daß die Absorption des Opalglases nur zum Teil 
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durch die größere Weglänge hervorgerufen wird, 
so würde das für n einen niedrigeren Betrag 
ergeben; n = 3,94 stellt demnach einen Höchst- 
wert für das Vielfache der scheinbaren mittleren 
Weglänge dar. 


3. Berechnung der Absorption aus der 
festgestellten Länge des scheinbaren 
mittleren Lichtweges 


Zu prüfen war nun, ob die Absorption eines 
Klarglaskolbens von der 3,94 fachen Wandstärke 
wenigstens der Größenordnung nach mit der vom 
Opalglas übereinstimmt. Wie bereits angeführt, 
ergeben die Absorptionsmessungen an Klarglas- 
kolben wegen der Kleinheit der Absorption zu 
ungenaue Werte. Es wurden daher sehr dicke 
Glasplatten zur Messung benutzt, und zwar eine 
Glasart, die dem Opalglas, abgesehen vom Fluor- 
gehalt, in ihrer Zusammensetzung möglichst nahe 
steht. Es handelt sich um ein Glas folgender 
Zusammensetzung: 


SiO >. 751° 
Alkalioxyd 17,9 9, 
CaO 6:7 h 


MO. a. a 43 
Hierbei ergaben sich folgende Absorptionswerte: 


21,7 °/, Absorption bei 17,2 mm Plattendicke 
13,2%), 7 » 975» j 


Unter Elimination des durch Refiexion verloren 
gehenden Lichtes berechnet sich aus diesen Werten 
für eine Plattendicke von 0,8 - 3,94 mm (0,8 durch- 
schnittliche Dicke des Opalglaskolbens) ein Ab- 
sorptionswert von 3,8 °/,. Ein Opalglaskolben mit 
einer Wandstärke von 0,8 mm und einem Eisen- 
gehalt des Klarglaskolbens von 0,15 °/, Fe,O, im 
Mittel dürfte nach der obigen Annahme 3,8 °;/, 
absorbieren. In Wirklichkeit absorbieren Opal- 
glaskolben trotz ihres niedrigeren Eisengehaltes 
(etwa 0,08°/, Fe,O,) 14—ı5°/,. Die Absorp- 
tion des Opalglases läßt sich also nicht 
durch den Absorptionsverlust auf dem 
längeren Lichtweg erklären. 

Durch völlige Entfernung des Eisens aus dem 
Opalglas würde sich der Lichtverlust der Kolben 
höchstens um einen Betrag von etwa 3,8°/, 
herunterdrücken lassen; statt 14—15°/, hätte 
man also 1o—ır?/, Absorption. Zu einer an- 
nähernden Nachprüfung dieser Resultate wurde 
versucht, ein möglichst eisenfreies Opalglas her- 
zustellen; es gelang durch Verwendung möglichst 
eisenfreier Rohmaterialien (Vermeidung aller Natur- 
produkte: Feldspat, Flußspat, Kryolith, Einführung 
des Fluors und der Tonerde durch synthetischen 
Kryolith) unter Wahrung der Zusammensetzung 
des fertigen Glases ein Opalglas herzustellen, in 
dem der Eisengehalt auf die Hälfte des Gehaltes 
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von gewöhnlichem Opalglas herabgedrückt war. 
Es enthielten: 


normales Opalglas 0,083 °/, Fe,O, 
eisenarmes Opalglas 0,038 °/, Fe,O,. 


Das zweite Glas war nicht entfärbt. 

Absorptionsmessungen an etwa 50 ÖOpalglas- 
kolben des eisenarmen Glases ergaben einen 
Mittelwert der Absorption von 11,6°/, gegenüber 
14—15°/, bei normalen Kolben. Die Ver- 
minderung der Absorption liegt also durchaus in 
der Größenordnung, wie oben ausgerechnet; sie 
ist indessen so unbedeutend, daß es sich nicht 
lohnen würde, in der Fabrikation auf peinlichere 
Ausscheidung des Eisens bedacht zu sein. 

Die Lösung der Absorptionsfrage beim Opal- 
glase ist, wie aus allem hervorgeht, nicht in dieser 
Richtung zu suchen. Nicht das zwischen den 
streuenden Teilchen liegende Glas absorbiert, 
sondern die Teilchen absorbieren wahrscheinlich 
selbst. Hiernach würde sich eine Möglichkeit, 
die Absorption herunterzudrücken, lediglich durch 
Verminderung der Zahl und gleichzeitige Ver- 
größerung der Teilchen ergeben, wie dies inzwi- 
schen von J. W. Ryde und D. E. Yates?) tat- 
sächlich gefunden wurde. 


4. Zusammenfassung 


Eine Methode wird beschrieben, um die 
mittlere Weglänge eines Lichtstrahles in einem 
Opalglas zu bestimmen; an Hand dieser Unter- 
suchungen wird gezeigt, daß die Absorption von 
Opalgläsern nicht durch die größere Weglänge 
des Lichtstrahles im Glase, die im Mittel höchstens 
das Vierfache der Wandstärke beträgt, verursacht 
wird. 

Berlin und Weißwasser, November 1925. 


3) J. W. Ryde und D. E. Yates, Opal Glasses, Journ. 
Soc. Glasstechn. 10 (1926), 274. 


(Eingegangen am 11. Mai 1927) 


Untersuchung und Theorie der Pyroelektrizität 
Von A. Meissner und R. Bechmann (Telefunken) 


Inhalt: Untersuchungsmethode. Pyroelektrizität des 
Turmalins. Pyroelektrizität des Quarzes. Erklärung der 
Pyroelektrizität aus der Quarzstruktur. Analytische Dar- 
stellung. 


Einleitung 
Während eine frühere Arbeit sich mit dem piezo- 
elektrischen Verhalten von Quarz beschäftigte, ent- 
halten die nachfolgenden weiteren Untersuchungen 
einige experimentelle Studien über die Pyroelek- 
trizität, insbesondere die des Quarzes, sowie einen 


Versuch, rein schematisch die gewonnenen Re- : 


sultate auf Grund des früher vorgeschlagenen Mo- 
dells der Quarzstruktur zu deuten. 

Aus dem zu untersuchenden pyroelektrischen 
Material wurden Platten senkrecht zu einer der 
elektrischen Achsen geschnitten. Abb. I zeigt die 


Erde. 


Abb. ı. Anordnung zur Messung der Pyroelektrizität 


Versuchsanordnung. Die Platten werden auf die 
Elektrode A (Kupferblech 2 mm dick) gelegt und 
über eine Verlängerung von A(C) geheizt. Die 
Heizung besteht aus IQ Wdg. Widerstandsdraht, 
gegen C durch Asbest isoliert. Durch die Ver- 
änderung des Heizstromes J können die Platten 
leicht auf sehr gleichförmige, im Bereich von 
20—300°C veränderliche Temperaturen gebracht 
werden.!) Eine Materialplatte von den Dimensionen 
20: 20.3 mm nimmt in Abhängigkeit von dem 
Heizstrom J die in Abb. 2 dargestellten Tempe- 


VerDerslur 


7 z 3 ji 5 6A. 


Abb. 2. Plattentemperatur in Abhängigkeit von der 
Heizung 


raturen an. Die Werte sind kalorimetrisch be- 
stimmt. Auf die Oberseite der zu untersuchenden 
Platte wird die Elektrode B gelegt.?) Eine Leitung 
führt von ihr zu einem Fadenelektrometer (Teget- 
meyer mit zwei Bereichen).$) 


1) In welcher Art die zu untersuchenden Platten er- 
hitzt werden, ist für die Messung ohne Einfluß. Man erhält 
die gleichen Resultate, wenn man den Platıen die erforder- 
liche Wärmemenge durch Auflegen eines vorher erhitzten 
Metallkörpers zuführt. 

3 Die Elektrode war bei den Messungen immer etwas 
größer als die Materialplatte. 

3) Phys. Zeitschr. 8 (1910), 259. 
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Untersuchung des Turmalins 


Da bei der Untersuchung einer Quarzplatte 
nach dieser Methode Eigentümlichkeiten auftraten, 
die auf ein anormales pyroelektrisches Verhalten 
des Quarzes schließen ließen, wurde zunächst in 
obiger Anordnung eine Turmalinplatte untersucht. 
Beim Turmalin schienen, entsprechend einer Reihe 
von früher ausgeführten Messungen’), klare Ver- 
hältnisse vorzuliegen. Die Turmalinplatte hatte 
die Dimensionen IO-IO-3 mm. Die bei Druck 
piezoelektrisch negative Seite lag unten, auf der 
Elektrode A auf. 

Der Elektrometerausschlag hatte nach dem 
Einschalten der Heizung (0,5 A) in Abhängigkeit 
von der Zeit den in Abb. 3 dargestellten Verlauf. 


Abb. 3. Turmalin, Temperatur 25° 


Etwa nach 8 Minuten (0—A) ist der dem Heiz- 
strom von 0,5 A entsprechende Temperaturendwert 
der Platte — etwa 25° — erreicht. Durch die Er- 
wärmung entsteht auf der Oberseite der Turmalin- 
platte eine negative Ladung, ein mit zunehmender 
Temperatur steigendes negatives Moment und das 
elektrische Gleichgewicht zwischen den Atomen 
wird gestört. Durch aus der Strukturoberfläche 
herauswachsende negative Ladungen werden auf 
der Elektrode B positive Ladungen influenziert, 
am Elektrometer negative. Das Elektrometer zeigt 
daher eine Ladung im gleichen Sinne an, wie sie 
die Kristalloberfläche trägt (hier z. B. +55 V). 
Das negative Moment bleibt bestehen, solange die 
Kristalltemperatur konstant ist. Wird im Punkte B, 
Abb. 3, die Heizung abgeschaltet, so entsteht durch 
die Abkühlung ein allmähliches Rückwandern der 
die negative Ladung tragenden Atome. Die po- 
sitive Influenzladung auf der Elektrode wird da- 
durch wieder frei und gleicht sich mit der ne- 
gativen Elektrizität am Elektrometer aus. Ist die 
ursprüngliche Temperatur wieder erreicht, so sind 
die Atome wieder in ihrer Äusgangsstellung und 
die Einwirkung der Ladungen auf die Elektrode 
ist Null. In der Zeit zwischen A und B, Abb. 3, 
können wir dem Kristall beliebig oft positive und 


t) Siehe die Arbeiten Rieke, Voigt, Ackermann, 
Röntgen und die Literaturzusammenstellung: H. Falken- 
hagen, Handbuch der Physik Bd. 13, S. 291. 
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negative Ladungen entnehmen, ohne daß das ne- 
gative Moment eine Änderung erfährt. Wird z. B. 
die Elektrode im Punkt @ geerdet (H), dann ab- 
gehoben (Abb. 1), so wird die bis dahin durch 
die negative Ladung der Kristalloberfläche auf 
der Elektrode gebundene positive Ladung frei 
(Punkt J). (Die Ladung beträgt C- V = 25 cm 
-55V = 14,8- 101° Coul.) Wird sie durch Erdung 
abgeleitet (Punkt K) und die Elektrode wieder auf- 
gelegt (Punkt L), so zeigt das Elektrometer die- 
selbe Spannung, dasselbe Moment, wie vorher 
an.) Wendet man obige Methode der Bestimmung 
des jeweiligen Momentes durch Erden, Abheben, 
Erden und Wiederauflegen der Elektrode B auf 
die Zeit nach dem Ausschalten der Heizung 
(Kurve B, C) an, so erhält man das Bild der 
Abb. 4 (Kurve 1) Es sind hier für die ver- 
schiedenen Heizungen die Werte des Momentes 
in Abhängigkeit von der Zeit aufgetragen. In 


Kurve ı (0,5 A Heizung) ist bis zum Punkt C 


‘6 Minuten nach dem Ausschalten der Heizung), 
bis zur Abkühlung von 25° auf 21° ein negatives 
Moment vorhanden. Das Moment wird mit zu- 
nehmender Abkühlung immer kleiner und ist bei 
21° im Punkte C= 0. Bei weiterer Abkühlung 
sinkt das Moment noch weiter, es wird jetzt aber 
positiv. Erst nach vollständiger Abkühlung auf 
Zimmertemperatur, nach etwa 10 Minuten, erreicht 
es seinen positiven Maximalwert. Dieser ist dem 
Betrage nach etwa gleich !/, des vorausgegangenen 
negativen Maximalwertes. Das positive Moment 
bedeutet hier, daß nach der Abkühlung nicht mehr 
negative Komplexe aus der Turmalinoberfläche 
herausragen, sondern daß die negativen Teile sich 
jetzt nach innen verschoben haben und nun die 
positiven Atomkomplexe oben liegen. Erst nach 
einer Reihe von Stunden verschwindet die Wir- 
kung des positiven Momentes nach außen, nicht 
durch weitere Atomverschiebungen — solche kön- 
nen hier nicht auftreten, da keine Erwärmung und 
Abkühlung mehr vorliegt —, sondern durch aus 
der Elektrode in die Oberfläche der Platte ge- 
wanderte ungleichnamige Ladungen, die das Mo- 
ment in bezug auf seine Wirkung nach außen 
kompensieren. 

Bei Erwärmung der Turmalinplatte auf eine 
höhere Temperatur (40° — Kurve 2 bzw. 60° — 
Kurve 3) bleibt der Charakter der Momentkurve 
der gleiche, nur verkürzt sich bei steigender Tempe- 
ratur die Zeit zwischen dem Beginn der Abkühlung 
und dem Durchgang des Momentes durch Null. 
Bei einer Temperatur von 81° ist diese Zeit nicht 
mehr feststellbar. Bei dieser Temperatur fällt der 
Zeitpunkt für den Wert o des Momentes an- 
genähert mit dem Augenblick des Ausschaltens 


5) Die Spannungen in J und J’ — Abb. 3 und den 
folgenden Abb. sind auf die Kapazität bei aufliegender 
Elektrode reduziert. 
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der Heizung zusammen. Die dem Moment Null 
zugeordnete Abkühlungstemperatur läßt sich leicht 
feststellen. Bei einer Temperatur der Platte 


asamo JaE5? 


A 
' z54ma. 22800? 
I + 

=,“ 3 O heizung so | 

3/ i Ek 

E |. N ee j ! 
i fi Saal is 
" A E N 
, Ai i N 
N N ' 


eAmo. Ta 8r o 


34mo. T- 137° 


(] 
! 3 
u: 
j 


t Aro Ta J862 


Abb 4 
bei T = 25° tritt das Moment o nach 6 Minuten bei 21° 
„T=40 „ y „ 0,5 ” ». 23° 
„ T= 60° 39 ” „ O y 2 ”„ „ 34° 
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auf. Bei höheren Temperaturen (Kurve 3 und 4) 

zeigt sich, daß auch das negative Moment trotz 

konstant gehaltener Heizung nicht konstant bleibt, 
Zeitschrift für technische Physik. 


sondern allmählich absinkt.*) In Kurve 3 ist das 
negative Moment etwa 8 Minuten nach Einschalten 
der Heizung auf ’/, des Maximalwertes gesunken, 
in Kurve 4 bei T= 81° auf!/, und in Kurve 5 
bei T = 137° auf ?/iop Bei T = 186° kommt 
das Moment nach dem Einschalten der Heizung 
überhaupt nicht auf seinen Maximalwert. Hier 
ergibt sich der eigentümliche Zustand, daß man 
wohl nach dem Einschalten der Heizung große 
Ladungen am Elektrometer beobachten kann. Aber 
verhindert man hier durch zeitweises Erden die 
Ansammlung von Ladungen, macht man die obige 
Momentsbestimmung, so ist schon unmittelbar nach 
dem Einschalten der Heizung die Wirkung des 
negativen Momentes nach außen ganz gering. 
2 Minuten nach dem Einschalten war es z. B. 
5 ESE groß, es steigt dann noch etwas auf 7 ESE, 
fällt aber dann bald auf Null. Bei diesen Tempe- 
raturen ist jedoch nicht das Moment selbst auf 
so kleine Werte abgesunken, sondern die ungleich- 
namigen Ladungen sind aus den Elektroden in 
die ihnen anliegende Kristalloberfläche hinein- 
gewandert und kompensieren die Wirkung der 
durch die Atomverschiebung erzeugten Momente 
nach außen. Hat man von E (Kurve 6) aus die 
Ladungen ansteigen lassen und ist nicht geerdet 
worden, so nimmt die Ladung am Elektrometer 
so hohe Werte an (A), weil die am Elektrometer 
sitzende negative Elektrizität hier ein Maß ist für 
die gesamten auf und um die Elektrode erzeugten 
positiven Influenzladungen, gleichgültig, ob diese 
positiven Ladungen auf der Elektrode geblieben 
oder überwiegend in die liegende Kristalloberfläche 
gewandert sind. Wird geerdet und durch Ab- 
heben der Elektrode das Moment bestimmt, so 
ist die positive Ladung auf der Elektrode klein, 
die positive Ladung sitzt in der Hauptsache in 
der Platte und kompensiert die Influenzwirkung 
des großen negativen Momentes nach außen (siehe 
später die Untersuchungen am Quarz, dessen „Leit- 
fähigkeit“ hei hohen Temperaturen noch wesentlich 
größer ist als die des Turmalins). Daß in der 
Kurve 7 dauernd ein sehr starkes negatives Mo- 
ment vorhanden ist trotz der Spannung O am 
Elektrometer, erkennt man an dem Auftreten 
eines sehr starken positiven Momentes nach dem 
Ausschalten der Heizung. Ein positives Moment 
kann hier nur immer die Folge sein einer starken 
Verschiebung der Atome durch eine vorangegangene 
Erwärmung und mit jeder Atomverschiebung durch 
die Erwärmung ist zwangläufig eine Verschiebung 
der negativen Ladungen nach außen verbunden 
in dem Sinne, daß ein starkes negatives Moment 
entsteht, das hier nur durch die auf die Platte 
übergegangenen positiven Ladungen nach außen 


6) Bei allen Turmalinmessungen wurde dem Elektro- 
meter eine Kapazität parallel geschaltet (100—1000 cm). 
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nicht zur Wirkung kommt. — Auf derselben Ur- 
sache, dem je nach der Temperatur verschieden 
starken Abwandern der Ladungen von den Elek- 
troden, basiert auch die Abhängigkeit der Zeit 
zwischen dem Ausschalten der Heizung und dem 
Auftreten des Momentes o (Kurve 1—4). Man 
erkennt es besonders deutlich an der Kurve 3 
Punkt B. Durch das Übergehen von Ladungen 
ist hier vor dem Ausschalten schon die Wirkung 
des negativen Momentes gesunken auf !/,, d. h. es 
sind positive Ladungen infolge der starken Er- 
wärmung aus der Elektrode in den Kristall ge- 
treten. Sie kompensieren teilweise die Wirkung 
der negativen Momente und verschieben die elek- 
trische Gleichgewichtslage. Erreicht wird aber erst 
die elektrische Gleichgewichtslage während der Ab- 
kühlung und im Laufe des Rückwanderns der 
Atome in ihre Ausgangsstellung, das ist jetzt also 
früher als ohne das Vorhandensein dieser Ladungen. 


30 
y 
N 
9 
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Abb. 5. Maximale Ladung beim Turmalin in Abhängigkeit 
von der Temperatur 


200° 


. negativ. 


In Kurve 6, bei T = 186°, heben die eingewan- 
derten Ladungen die Wirkung des negativen Mo- 


mentes ganz auf. Es ist schon bei Ausschalten 
der Heizung elektrisches Gleichgewicht vorhanden. 
D. h. die Zeit zwischen dem Ausschalten und dem 
Auftreten des Momentes o reduziert sich auf o. 
Bei den höheren Temperaturen treten in den 


Kurven vielfach kleine Unregelmäßigkeiten auf. 


Diese Unregelmäßigkeiten dürften auf die kom- 
pliziertte chemische Zusammensetzung des Tur- 
malins zurückzuführen seien bzw. darauf, daß 
kleine positive Ladungen an der Oberfläche schon 
große Störungen verursachen können. Der Turmalin 
besteht aus einer sehr großen Zahl von Atomen 
mit teils positivem, teils negativem Charakter. Bei 
der Erwärmung wächst, vielleicht nicht wie beim 


selben Sinne erfolgen werden. Die Zusammen- 


setzung des Turmalins ist: 


Al Mg Fe 


(SiO,),Al,B,O,H, LiNaH 

| 9 
Abb. 5 zeigt die bei verschiedener Temperatur 
erzeugte maximale Ladung in Abhängigkeit von 
der Temperatur. Die Ladung ist proportional 


der Temperatur. 


Ergebnisse der Turmalinmessungen 


Fassen wir die Ergebnisse der Messungen am 
Turmalin zusammen, so ergibt sich: Der Turmalin 
zeigt bei Erwärmung auf der bei Druck piezo- 
elektrisch positive Kristallläche ein von seiner 
Temperatur abhängiges negatives Moment. Der 
Betrag des Momentes bleibt konstant, solange die 
Temperatur konstant ist. Bei der Abkühlung 
kann bei nicht zu starker vorheriger Erhitzung 
eine Temperatur gefunden werden, bei der das 
Moment o ist. Die betreffende Temperatur ist 
vom vorhergehenden Wärmezustand abhängig. Im 
Verlauf der weiteren Abkühlung tritt ein positives 
Moment auf. Bei sehr hohen Temperaturen ver- 
schwinden die Wirkungen des negativen Momentes 
nach außen, die Wirkung des positiven bleibt 
bestehen. 


Untersuchung von Quarz 

Für Quarzplatten, untersucht nach der An- 
ordnung Abb. ı, gilt genau, wie für Turmalin: 
Die bei Druck positive Seite wird bei Erwärmung 
Der Quarz unterscheidet sich vom Tur- 
malin dadurch, daß 

I. bei derselben Erwärmung das nach außen 
wirksame Moment wesentlich kleiner ist als beim 
Turmalin. Es beträgt im Mittel beim Turmalin 


1,18 ESE/ı°. ı cm}, 
beim Quarz 
1,44 + I0O °ESE/ 1°. ı cm?. 
2. das Übergehen von Ladungen aus den 
Elektroden, die „Leitfähigkeit“, die Wirkung des 
Momentes nach außen, wesentlich mehr beeinflußt 


' als beim Turmalin. 


Quarz, nur eine bestimmte positive oder eine be- ` 


stimmte negative Atomart aus der Kristalloberfläche 
heraus, sondern mehrere und verschiedenartice 
positive oder auch negative und bei so vielen 


Atomen, wie sie der Turmalin hat, ist nicht zu ` 
erwarten, daß alle Atomwanderungen immer im . 


Bei schwachen Heizungen ist der Charakter 
der Kurve, welches das Moment in Abhängigkeit 
der Zeit darstellt, ähnlich der beim Turmalin fest- 
gestellten. Kurve ı, 2 und 3 (Abb. 6) geben die 
Momente bzw. Spannungen’) für eine Platte von 
den Dimensionen 30.30. 1,17 mm bei den Hei- 
zungen I, 2 und 3 Amp. an. 

Charakteristisch in den Kurven ist wieder das 
Auftreten eines Momentes Null nach dem Ab- 


‘) Aus den Spannungswerten der Kurven ergibt sich 


das Moment C. V = Er = nr ESE. 
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4mpoTs 60° 


Jo 151°, 
sc os 


schalten der Heizung bei der Abkühlung. Die 
Zeit zwischen dem Ausschalten der Heizung und 
dem Auftreten des Momentes Null ist, ebenso wie 
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beim Turmalin, um so kürzer, je höher die Tempe- 
ratur der Platte war, je mehr positive Ladungen 
in den Kristall übergegangen sind. Bei einer 
Temperatur der Platte von 


T = 80° tritt das Moment o nach 16 Minuten bei 21° 


T=13? „ » » O y S5 » p 48° 
T= 162° „ 39 39 o 99 4 „ ” 71° 
T= 190° n »” „ oO y» I „ p 151° 
T=230° „ y T O y O5 y „ 207° 
T=290° „ y„ » O „p O » 290° 


auf. Bei T = 40° (1 Amp. Heizung) tritt ent- 
gegen obiger Reihe das Moment o schon nach 
ı!/, Minuten auf. Offenbar sind hier an der 
Oberfläche der Platten irgendwelche positive La- 
dungen vorhanden gewesen, die bei dem schwachen 
Moment zur Geltung kommen und sich durch eine 
Verschiebung des elektrischen Gleichgewichts bei der 
Abkühlung bemerkbar machen. Die Kurven ----- 
geben die positiven Aufladungen am Elektrometer, 
wenn nach Abschaltung der Heizung in B ge- 
erdet worden ist, ohne die an der Elektrode bei 
der Erwärmung gebundene positive Ladung zu 
entfernen. Bei der Abkühlung wird diese positive 
Ladung dann allmählich frei und addiert sich zu 
den jeweils vorhandenen positiven Momenten. 
Wird die Temperatur gesteigert, so ist im 
Augenblick des Ausschaltens der Heizung (nach 
15 Minuten die Spannung schon wieder abgefallen 
Kurve 4 und 5). In den Kurven 5,6 und 7 ist 
die Zeit zwischen dem Einschalten und dem Be- 
ginn des Abfalls der Spannung um so kürzer je 
höher die Temperatur ist. Sie sinkt von 4,5 Minuten 
auf 3 und 2 Minuten bei Steigerung der Tempe- 
ratur von 190° auf 290°. In Kurve 7, T = 290° 
ist der Spannungsabfall so groß, daß 8 Minuten 
nach Beginn der Erwärmung die Spannung, die 
Wirkung des negativen Momentes nach außen, auf 
Null gesunken ist und Null bleibt, trotz fort- 
dauernder Erwärmung. Man gewinnt den Eindruck, 
als ob infolge einer gegenlaufenden abfallenden Ten- 
denz sich das Maximum des Momentes hier über- 
haupt nicht ausbilden kann. Die Ursache dieser 
Störungen der Pyrowirkungen des Quarzes ist 
das Abgleiten von Ladungen aus der Elektrode 
in die Kristalloberfläche, die „Leitfähigkeit“ des 
Quarzes. Um sie zu erkennen, wurde in Abb.7 eine 
Quarzplatte von den Dimensionen 30 -30-1,7 mm 
auf 60 V aufgeladen und das Abklingen der La- 
dung bei verschiedenen Erhitzungen der Platte 
beobachtet. Das Absinken einer solchen Ladung 
hat ganz den ähnlichen Charakter wie das Absinken 
der Spannungen in den Kurven 6 und 7. Insbe- 
sondere entspricht der Kurve (7) für T = 290° in 
Abb. 6 das Abklingen der Ladungen in Abb. 7 
Kurve für T= 285°. Der Abfall des negativen Mo- 
ments erfolgt um so rascher entsprechend Abb.7, je 
höher die Temperatur ist. Die Quarzatome reißen 
gewissermaßen durch die Wärmebewegung die La- 
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dungen aus den Elektroden heraus, und zwar um 
so rascher, je höher ihre Temperatur ist. Die 
Ladungen werden auf ihrer Wanderung, dort wo 
Dipole durch die Wärmeverschiebung ihrer Atome 
im elektrischen Gleichgewicht gestört sind, von den 
Dipolen festgehalten. Die Ladungen lagern sich 
dann so, daß sie das gestörte elektrische Gleich- 
gewicht wieder herstellen. Ist das Gleichgewicht 
wieder vorhanden, so ist die Influenzwirkung nach 
außen verschwunden. Die Wirkung der Ladungen 
kompensiert nach außen die Wirkung des nega- 
tiven Momentes und trotz des Vorhandenseins 
des der hohen Temperatur entsprechenden starken 


1 2 J Minuten 
eo 3 
40° 
£ a 3 oe 
; nos 
83° 
60° 
i 265° 


o 
Abb. 7. Leitfähigkeit des Quarzes bei verschiedener 
| Temperatur 


Momentes ist durch die Kompensation die Span- 
nung am Elektrometer o und bleibt o, so lange die 
hohe Temperatur anhält (Kurve 7). Wird jetzt aber 
nach einer beliebigen Zeit, z. B. 15 Minuten, die 
Heizung abgeschaltet, so setzt unmittelbar mit dem 
Beginn der Abkühlung das positive Moment ein; 
die Rückwanderung der Atome erfolgt jetzt aus 
der neuen elektrischen Gleichgewichtslage nach 
ihrer ursprünglichen Ruhelage hin, und zwar in 
dem Sinne, daß die negativen Atome und Ladun- 
gen nach innen wandern und dadurch die posi- 
tiven nach der Oberfläche kommen. Ist der Kristall 
wieder auf seine Ausgangstemperatur abgekühlt, 
so ist in dieser Ausgangslage der Atome das hier 
vor der Erwärmung vorhanden gewesene elektrische 
Gleichgewicht nicht mehr vorhanden. — Die posi- 
tiven Atomladungen, gemeinsam mit den zugewan- 
derten positiven Ladungen, die in der Struktur 
geblieben sind, wirken stärker nach außen als die 
negativen Atomladungen. — Die Folge ist nach 
der Abkühlung ein starkes positives Moment, das 
um so stärker ist, je größer die der Abkühlung 
vorangegangene Erwärmung bzw. Verschiebung der 
Atome durch die Erwärmung war. Da die „Leit- 
fähigkeit“ des Quarzes bei der Zimmertemperatur 
ganz gering ist, bleibt das so erzeugte positive 
Moment durch Stunden evtl. Tage erhalten. Bei 
der Platte des obigen Versuches war das positive 


Moment 10 Minuten nach Abschaltung der Hei- 
zung (6 Amp.) 105 V, nach 16 Stunden war er 
erst auf 69 V gesunken. 


Pyro- 
elektriches 
Moment 
ESE|cm? Grad 
33-334,5 6,03.10°% | 115 Volt 3,95. 107° 
30.30.10 5,32 81,65 2,34 
28.28.5 4,5 36,8 1,75 
28-2805 4,03 24,8 1,22 
20-20-6 4,82 11,5 0,494 
20-20-4,45 5,43 19,2 0,732 
20-20-3 5,99 10,5 0,442 
24-245 5,16 19,55 0,746 
24.243 4,49 18,3 1,05 
30.30°1 4,86 [138] [15,80] 
25-.25-1,1 7.33 13, 0,950 
25-25-1,5 Z,11 ı 1185 0,658 
25.25-1 4,86 9,6 1,10 
24-24-1,4 6,24 7,4 0,509 
25-.25-1,3 4,96 27,6 3,16 
24:24-1 6,48 8,4 0,722 
30.30-.1,17 | 5,04 [65,5] [5,63] 
20-20-.4 6,72 16,9 0,645 
15.15-3 5,24 185.75 1,375 
14-14 -5,5 6,05 18,2 1,162 
14-14+5,5 5,34 14,95 1,305 
15.15-4,5 0,93 14,6 0,93 
14-14°5 6.89 21,5 1,237 
14.14 -2,3 6,84 12,3 2,162 
13,8.13,8-5,45 6,56 18,05 | 1,183 
13,8.13,8.5,45 5,68 | 19,20 | 1,22 
12,5°12,5°0,6 5,42 I 11,5 Ä 2,016 
þ 28- 1,1 | 5,46 27,6 3,16 
d28-.13 | 6.95 33,3 2,29 
D 20.44 | 5,27 14,6 | 0,9125 
50:30-3 5.24 27,6 ı 1,35 
50.20.2 5.84 21 1,44 
50+25,5-5 | 5,74 73,6 | 2,53 
Mittelwert:  5,72-10°° | Mittelwert: | 244 10°° 


Die Dicke der Quarzplatten verändert die hier 
auftretenden Erscheinungen nurinsofern, alsdas Maxi- 
mum und der Abfall des Momentes etwas verschoben. 
werden. Für eine Platte von Io mm Dicke betrug 
diese Verschiebung 2—3 Minuten. Das Maximum. 
des positiven bzw. des negativen Momentes war 
bei der gleichen Temperatur, T = 230°, s—ı0°/, 
kleiner ‚als das der dünnen Platte (1,17 mm dick). 
In der Tabelle sind die bei gleicher Heizung (6 A, T = 
290°) erzeugten maximalen Ladungen für 33 Quarz- 
platten zusammengestellt (Spalte 3). Auffallend sind: 
die großen Unterschiede zwischen den verschiede- 
nen Platten. Es gibt Platten, die bei derselben. 
Heizung ein Moment von 15,8-10°? ESE haben 
und solche mit nur 0,5:10°° ESE. Der Mittelwert 
liegt, von 2 ganz herausfallenden Platten abgesehen, 
bei 1,44-10"°ESE. Vermutlich beruhen die großen 
pyroelektrischen Unterschiede zum Teil wohl auf 
Verunreinigungen und Einschlüssen im Kristall. 
Kleine positive Ladungen an der Oberfläche der 
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Platten genügen hier schon, um die Wirkung des 
Momentes nach außen ganz wesentlich zu redu- 
zieren. Eine besondere Rolle spielt hier auch die 
Vorgeschichte der Platte. Ist kurze Zeit oder 
mehrere Stunden vorher ein pyroelektrischer Ver- 
such mit einer Platte gemacht worden, so ist 
meistens ein positives Moment bestehen geblieben 
und stört die Messungen. Zweckmäßig ist es hier, 
vor jeder Messung mehrere Minuten lang einen 
Kurzschluß zwischen den beiden Elektroden der 
Platte zu machen. Aber trotz aller Vorsichtsmaß- 
nahmen beobachtet man doch öfters an denselben 
Platten mehrere Stunden oder Tage nach einem 
Versuch oft im Verhältnis 1:2 veränderte Werte. 

Trotz dieser pyroelektrischen Unterschiede 
unterscheiden sich die Platten in ihren piezoelek- 
trischen Koeffizienten verhältnismäßig wenig (Ko- 
Ionne 2 in der Tabelle), Die maximalen Werte der 
piezoelektrischen Konstanten betrugen 7,5: 10 ®ESE, 
die minimalen Werte 3,35-10°® ESE, der Mittel- 
wert 5,72 ESE. Der von Röntgen angegebene 
Wert ist 6,94: 10°® ESE. 

Die meisten von etwa 100 untersuchten Platten 
hatten die Eigenschaft, daß die bei Druck nega- 
tive Seite bei der Erwärmung positiv wurde. Sechs 
Platten von einer anderen Firma bezogen als die 
anderen Platten, verhielten sich umgekehrt. Zwei 
Platten waren bei der Erwärmung auf beiden Seiten 
negativ-elektrisch. 


Erklärung der Pyroelektrizität des Quarzes 
aus der Struktur 


Versucht man die Pyroelektrizität des Quarzes 
aus seiner Struktur zu erklären, so ist entsprechend 
obigen Messungen davon auszugehen, daB im all- 
gemeinen für Quarz, ebenso wie für Turmalin, gilt: 
die bei Druck für die Influenzwirkung nach außen 
negative Seite einer Platte wird durch Erwärmung 
positiv. Die Größe des erzeugten Momentes ist 
nur abhängig von der Temperatur und bleibt bei 
konstanter Temperatur bestehen, soweit nicht die 
Ladungen, die aus den Elektroden auf die Kristall- 
oberfläche übergehen, die Wirkung des Momentes 
nach außen kompensieren; diese „Leitfähigkeit“ 
des Quarzes sei im nachfolgenden vernachlässigt. 

Die Struktur ergab sich in einer früheren 
Arbeit’) aus rein makroskopischen Messun- 
gen, aus der Bestimmung der Eigenschwingungen 
hochfrequent erregter Quarzplatten (Scheiben) und 
der Richtung dieser Eigenschwingungen zur op- 
tischen Achse. Die Richtungen und Ebenen der 
maximalen Schwingungen wurden als die Ebenen 
der größten Dichte der schwersten Atome, der 
Si-Atome in der Struktur angenommen. Die drei 
durch jedes Si-Atom gehenden Strukturebenen der 
höchsten und anscheinend stärksten Eigenfrequenz 


%) A. Meißner, Phys. Zeitschr. 1927, S. 621. 
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der Platten — jede der drei Ebenen ist einer 
elektrischen Achse zugeordnet — stehen angenähert 
aufeinander senkrecht). Ihre Schnitte geben die 
Richtungen von einem Si-Atom zum benachbarten 
an. Sie stehen ebenfalls aufeinander nahezu senk- 
recht und sind symmetrisch zur optischen Achse 
angeordnet. Aus einer solchen Anordnung der Si- 
Ebenen konnte auf einen fast kubischen Cha- 
rakter der Si-Struktur geschlossen werden. Die 
optische Achse ist in der .Struktur eine Diagonale 
des Kubus!9. In der kubischen Si-Struktur ergibt 
sich aus der Loschmidtschen Zahl, der Anzahl 
der Moleküle, also hier aus der Anzahl der Si- 
Atome im Mol, in Verbindung mit dem spezifischen 
Gewicht des Quarzes, der Abstand von einem 
Si-Atom zum benachbarten (= 3,3336 Å). 

Die durch Röntgenmessungen bestimmten Struk- 
turkonstanten des Quarzes a und c sind 


a = 4,89 Ä 

c = 5,375 A 
a und c aus der Hochfrequenzmessung und der 
Loschmidtschen Zahl bestimmt (Abweichung vom 
rechten Winkel im Kubus angenähert 2")!!) er- 
gaben sich zu _ 

a=49 A 

c = 5,44 A. 


Aus der Si-Struktur ergab sich entsprechend 
den früheren Annahmen, die Quarzstruktur durch 
die seitliche Anlagerung von je zwei O-Atomen 
an jedes Si-Atom zum Molekül SiO, ??}. Nur die 
aus einer seitlichen Anlagerung der beiden O- 
Atome an das Si-Atom entstehende Struktur ge- 
nügt den piezoelektrischen Eigenschaften der 
Kristalloberflächen. Die Projektion der sich aus. 
der Anlagerung der O-Atome ergebenden Einheits- 
zelle konnte rein schematisch als Sechseck gezeich- 
net werden. Entsprechend den drei in der Zelle 


°?) Die Winkel æ, welche diese Ebenen mit der opti- 
schen Achse einschließen, lagen nach den letzten Messungen. 
zwischen æ = 45 bis 46 bis 50°. 

1%) Auch aus dem Verhältnis der Schallausbreitungs- 
geschwindigkeiten in den drei zur optischen Achse stärker 
geneigten Si-Ebenen zu der Geschwindigkeit in den drei 
weniger geneigten Si-Ebenen, ergab sich ein Hinweis auf 
den kubischen Strukturcharakter der Si-Atome, Die Ge- 
schwindigkeiten waren 5400 zu 7700/m/Sek. = 1:42, 
also gleich dem Verhältnis der Kathete zur Hypothenuse 
im gleichschenkeligen, rechtwinkeligen Dreieck. Hieraus 
ließ sich auf eine annähernd quadratische Anordnung der 
Si-Atome in den Flächen und demnach auch auf eine ku- 
bische Anordnung der Si-Atome im Raume schließen. — 
Für eine Scheibe von Q = 15 mm waren die beiden ge- 
messenen Wellen A, = 1160, 4, = 1165m. Für eine Scheibe 
von () = 20 mm A, = 1575, A, = 2243 m. 

11) Die Si-Struktur als Kubus betrachtet, würde ergeben: 


a = 3,336: V2 = 4,78 Å 
ce = 3,336- V3 = 5,82 Å. 


12) Seitlich bedeutet hier in der Richtung der optischen. 
Achse übereinander. 
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vorhandenen Si O,-Molekülen ist in jedem Eckpunkt 
dieses Sechseckes der Schwerpunkt eines Atoms 
zu denken. Jedem Si-Atom entsprechen hier vier 
positive Einheitsladungen, jedem O-Atom (es sind 
zwei übereinanderliegend zu denken, sie liegen 
nach Gibbs nach innen von den Eckpunkten ver- 
schoben) vier negative Einheitsladungen. In Abb.8b 
kann nur dann die Elektrode A durch Influenz bei 
der Erwärmung negativ und gleichzeitig bei Druck 
positiv werden (Abb. 8a) die Elektrode 3 dagegen 


Nut 
vera) 


FT F + 
8 : 


8 ' 8 
Druck.oben- Lrwarmungober+ Abkühlung. oben- 
Id Ad Ga Ia 
dud” Geichgewichlsieoe 


Abb. 8. Strukturzelle bei Druck, Erwärmung, Abkühlung 


bei Erwärmung positiv und bei Druck negativ, wenn 
das Si-Atom so, wie in der Abb., also der Elektrode 
A am nächsten liegend angeordnet ist, und wenn 
bei der Erwärmung die Verschiebung der Si-Atome 
größer ist, als die der O-Atome. Aber die Ver- 
schiebung der Si-Atome muß kleiner sein als die 
doppelte Verschiebung der O-Atome. Würde die 
Verschiebung der Si-Atome doppelt so groß oder 
größer sein als das Doppelte derjenigen der O- 
Atome, so würde die Elektrode B in Abb. Sb 
nicht bei der Erwärmung durch Influenz positiv 
werden können. Die Abstandsänderung von der 
Elektrode B muß bei der Erwärmung für den 
Schwerpunkt des O,-Atoms (A d) größer sein als 
die Abstandsänderungen für die Schwerpunkte der 
Atome Si, und Si, (A d). Abb. 8c gibt den Zu- 
stand bei der Abkühlung. Es wandern hier die 
Si-Atome mehr nach dem Zentrum als die O- 
Atome, aber auch hier ist ihre Verschiebung wieder 
kleiner als das doppelte derjenigen der O-Atome. 
Die pyroelektrische Erregung entstünde hiernach 
dadurch!?), daß der Schwerpunkt der positiven 
Teile der Struktur sich aus den bei Druck nega- 
tiven Kristalllächen unter der Einwirkung der 
Wärme heraushebt, sich mehr heraushebt als die 
negativen Molekültele.e Die Verschiebung der 
Mittellage der Atomschwerpunkte bleibt so lange 
bestehen, als die Temperatur konstant ist. 

Nach diesen Strukturüberlegungen wäre es 
nicht notwendig, eine Unterscheidung zwischen 


18) Alle Überlegungen beziehen sich hauptsächlich auf 
den Zustand an der Kristalloberfläche. 


wahrer und falscher Pyroelektrizität anzunehmen, 
d. h. anzunehmen, daß durch die Wärme erst be- 
sondere mechanische Spannungen und Deformati- 
onen hervorgerufen werden, die über den Umweg 
über die Piezoelektrizität die Pyroelektrizität er- 
zeugen. !*) T: N 


Berechnung der pyroelektrischen Konstanten. :5) 

In folgendem wurde versucht, die bei Quarz 
auftretenden pyroelektrischen Spannungen in Ab- 
hängigkeit von der Zeit darzustellen. Der in 
Abb. 6 experimentell ermittelte zeitliche Verlauf 
der Elektrometerspannung ist bedingt durch eine 
erhebliche elektrische Leitfähigkeit des verwendeten 
Quarzmaterials. Die daraus resultierende pyro- 
elektrische Konstante ist wegen der durch die 
Ableitung der Ladung erzeugten Verluste zu klein. 
Die Frage nach der Größe der wahren pyro- 
elektrischen Konstante legt es daher nahe, den 


Spannungsverlauf unter Berücksichtigung der elek- 


trischen Leitfähigkeit analytisch zu erfassen. Bei 
Riecke!®) findet sich das Gesetz der zeitlichen 
Änderung der Pyroelektrizität nur für den Fall 
der Abkühlung unter der speziellen Annahme, 
daß das verwendete Material eine konstante elek- 
trische Leitfähigkeit besitzt. In folgendem wird 
nun die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der 
Temperatur berücksichtigt. Dabei werden zwei 
Fälle, der der Erwärmung und der Abkühlung 
des Materials unterschieden und getrennt be- 
handelt. 

Für eine spezielle Quarzplatte von den Dimen- 
sionen 30 X 30 X 1,17, die den folgenden Be- 
trachtungen zugrunde gelegt sei, ist die Leitfähigkeit 
bei verschiedenen Temperaturen in Abb. 7 dar- 
gestellt. Für den zeitlichen Verlauf des Spannungs- 
abfalls gilt 


V=", (1) 
wobei «œ eine Temperaturfunktion ist. Es wurde 
versucht, œ darzustellen in der Form 

g = ß T” ° j (2) 
In dem betrachteten Fall läßt sich mit guter 
Übereinstimmung n = 2 setzen. Der zugehörige 
Wert von ĝ beträgt f = 0,202 - 10°. Für eine 


große Zahl von Quarzplatten von verschiedenen 
Dimensionen ergab sich stets unter Zugrunde- 
legung des Ansatzes (2) für den Exponenten n 
die Ungleichung 1,5 <n < 3. 


14) Eine wesentliche Stütze dieser Anschauung ist die 
Untersuchung von piezoelektrischen Kristallpulvern. Sie 
weisen pyroelektrische Momente auf, die ebenso groß bzw. 
größer sind als diejenigen von festen Platten aus demselben 
Material geschnittten. Hierüber wird in einer späteren Ver- 
öffentlichung berichtet werden. 

15) Bearbeitet von R. Bechmann. 

16) E, Riecke, Wiedm. Ann. 238 (1886), 43; 31 
(1887), 889. 
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I. Erwärmung 


Um zu einem Gesetz zu gelangen, das nach 
dem Einschalten der Heizung die Abhängigkeit 
der Temperatur der Materialplatte von der Zeit 
gibt, ist die Annahme gemacht, daß sich die 
Temperaturerhöhung dT aus zwei Termen zu- 
sammensetzt. Der erste Term ist gegeben durch 
die zugeführte Wärmemenge J?w, ist also pro- 
portional der Zeit. Der Proportionalitätsfaktor 
sei c. Der zweite Term berücksichtigt die Ver- 
luste durch Konvektion und Ausstrahlung und ist 
proportional der zweiten Potenz der Temperatur 
gesetzt. Dieses T?-Gesetz rechtfertigt sich aus 
der Übereinstimmung des daraus folgenden Tem- 
peraturanstiegs mit den beobachteten Verhält- 
nissen. Für die Temperaturänderung dT erhält 
man also 

dT = cdt — K?T!dt. (3) 


Durch Integration von (3) ergibt sich. 
c = p 
T = n T9 [evee+i|- (4) 


k, c, t sind Konstante. Die Integrationskonstante 
t, ist so bestimmt, daB z. Zt. &=.0 T den Wert 
der Zimmertemperatur von 20° annimmt. Die 
Abhängigkeit der Temperatur von dem Zeitpunkt 
des Einschaltens der Heizungen wurde experimentell 
für verschiedene Zeitintervalle bestimmt. ` Ins- 
besondere für eine Heizung von 4 Amp. sind’ die 
gemessenen Temperaturwerte in Abhängigkeit von 
der Zeit in Abb. 9 ’ aufgetragen. Aüs den ex- 
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7 2 3 é 5 6 7 8 9 vo Minuten 
Abb. 9. Bei 180° Endtemperatur Anstieg der Temperatur 
mit der Zeit 


perimentellen Werten wurden die Konstanten X, 
c, t bestimmt. Die in Abb. 9 dargestellte Kurve 
zeigt den nach (4) berechneten Verlauf der Tem- 
peratur für die so bestimmten Konstanten. Für 
diese Werte besteht eine gute Übereinstimmung 
der theoretischen Anstiegkurve mit der experimetell 
ermittelten. Die Tabelle r enthält eine Zusammen- 


stellung der Koeffizienten k, c, tẹ, für verschiedene 
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Heizstromstärken, also für verschiedene End- 
temperaturen. ' 


Tabelle ı 
Amp. Pal E e | ty k g À 
0,5 25 | o73l375 | o 
1 40 , 1,87 | 11,7 | 
2 80 7,48 2,73 ` 1,38 | 0,499 
3 136 21,7 | 0,926 173,42 . 10° 2,35 
4 180 37,8 | 0,533 3,12 | 1,122 
5 236 65,2 _ 0,308 | 4.07 
6 290 98,5 0,203 5,01 | 1,742 


Es soll nun dem obigen: Temperaturanstieg 
gemäß die erzeugte pyroelektrische Ladung be- 
stimmt werden. Dabei ist es in erster Näherung 
gestattet, die erzeugte pyroelektrische Spannung 
proportional der Temperaturänderung zu setzen. 
Wegen der Leitfähigkeit des Materials kommt nur 
ein Teil der durch die Temperaturänderung er- 
zeugten Spannung am Elektrometer zur Wirkung. 
Die zeitliche Änderung der Spannung setzt sich 
demnach "aus zwei Termen zusammen, die jedoch 
voneinander abhängig sind. Der eine gibt die 
durch die Temperaturerhöhung erzeugte pyro- 
elektrische Spannung, der zweite die entsprechend 
der jeweiligen Temperatur pro Zeiteinheit ab- 
fließenden Ladungen. Für die zeitliche Änderung 
der Spannung P sei gesetzt 


av _[avı ar, (or e 
dt - ar). dt Öt |p 5 
Nach dem oben Gesagten setzen wir 
ôv 
(37) - p= const. (6) 


Unter Berücksichtigung von {r), (2), (4), (6) geht 
die Differentialgleichung (5) über in eine lineare 
Differentialgleichung von der Form . 


av 
rt (7 
Coj? fk Vet + b)i 


In die Gleichung (7) werden die folgenden Ab- 
kürzungen eingeführt 


n—1 
kYet+t)=x; A TEE T; 


pye 
ZES a) 
Sie geht dadurch über in 
dV Bun T 
Fa ee 9 


Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung 
lautet 
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[ei Bi xıdz (10) 
Coj? x 


wobei a ein willkürlicher Parameter, b die Inte- 
grationskonstante bedeutet. Insbesondere für den 
Wert n = 2 erhält man aus (10) 


-o fi" z.dz 
V=re 


" dx 
au Bi ertz- Tor). II 
Gojë (11) 


V=re-etr-Rer). 
Die ARE ERROR b bestimmt sich aus der 
Bedingung, daß z. Zt. t = 0, V=o ist. Daraus 
folgt b = x, = k Vct. Das Integral in (11) ist 
transzendent und läßt sich nicht geschlossen dar- 
stellen. 

Für drei Fälle, die den Endtemperaturen von 
80, 180 und 290° entsprechen, wurde (11) mit 
Hilfe der Tafeln von Hayashi!?) berechnet und 
in Abb. 10 dargestellt, wobei zunächst willkürlich 


1? 
Mirr fort 
Moment bei Erwärmung 


Abb. I0. 


p= 1 gesetzt ist. Die berechneten Kurven 
stimmen mit den beobachteten (siehe Abb. ©) gut 
überein, insbesondere fallen die Abszissen für die 
Maxima zusammen. Die Werte der maximalen 
Amplituden der in Gl. (11) auftretenden Funktion 


en | dx eotzr- Tor) 


LA 


Coj x 


sind für die drei betrachteten Fälle in Tabelle 2 
aufgetragen (Spalte r) Für die Wahl p = r ent- 
hält Spalte 2 die Maximalamplituden von (11). 


Tabelle 2 
80° | 0,413 33,04 60 55,09 
180° | 0,403 72.54 160 125 
290° 0,375 108,75 260 151 


1) K. Hayashi, Tafeln der Kreis- und Hyperbel- 


funktionen, Berlin 1921. 


Der Spannungsanstieg ohne Leitfähigkeit ergibt 
sich aus der Bedingung f=o, d.h.o=o. 
Dadurch geht (11) über in 


V= r {Egik Velt + i) — TEV eti) 
T gok yry EVEA. | 


Für die entsprechenden drei Temperaturen ist 
(12) ebenfalls in Abb. 10 aufgetragen (gestrichelte 
Kurven). Die Funktion Ẹg (x) besitzt den asympto- 
tischen Wert 1. Die Maximalwerte von (12) sind 
in Spalte 3 der Tabelle 2 eingetragen. Aus 
Spalte 2 und 3 ist der Unterschied der Maximal- 
spannung mit und ohne Leitfähigkeit des Materials 
ersichtlich. 
II. Abkühlung 


Das von Riecke!®) unter Annahme konstanter 
Leitfähigkeit des Materials aufgestellte Gesetz der 
zeitlichen Änderung wird in folgendem unter Be- 
rücksichtigung der temperaturabhängigen Leitfähig- 
keit verallgemeinert. Die bei der Abkühlung beob- 
achteten tatsächlichen Verhältnisse passen sich 
dem Newtonschen Abkühlungsgesetz 


T=(T —T)e-" + T, (13) 


mit dem Wert x = 0,26 gut an.!?) Unter Ein- 
führung von (1), (6), (13) in die Gl.(5) erhält man 
für den Vorgang der Abkühlung die Differential- 
gleichung 


Te - BVIT, — To) e*t + To? 
— px(T — T)e*. 


In (14) läßt sich in dem Faktor von V wegen der 
Größenordnung von ĝ T, vernachlässigen. Durch 
Einführung der neuen unabhängigen Variablen 
x = xt geht (14) über in 


av T)? 
_ B(T) 2z — p(T, — T) e77. (15) 


= SRAN A 17 Kan 
Das allgemeine Integral von (r5) lautet 


(14) 


dx x 


_ EN fer?z dz 
V=- p(T — Te 


z 
3 x P 
zr = er e_ 27 dr 


a j A£. 


b 


(16) 


Durch Ausführung des im Exponenten stehenden 
Integrals erhält man für (16) 


18) E, Riecke, a. a. O. 

19) Das sich durch Integration von (3) für ¢ = o er- 
gebende Erkaltungsgesetz, wobei die Ausstrahlung pro- 
portional T? gesetzt ist, stimmt unter Zugrundelegung der 
früher bestimmten Konstanten k mit den beobachteten Ver- 
hältnissen bis zur Halbwertszeit der Temperatur befriedigend 
überein, von da ab ist es zur Beschreibung des Abkühl- 
vorgangs unbrauchbar, 
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PT! 22 
V=- pT — T) e ?” | 
ni f T? e~ ?: 
fee ay dx. | 
b 
Führt man in (17) die Substitutionen 


2 
Eu und de =y (18) 


ein, so wird daraus 
ie? 


= u a a (19) 


Die Integrationskonstante b bestimmt sich aus der 
Bedingung, daß z.Z.t=o, V =o ist, daraus 
folgt b= 4. Das in (19) auftretende Integral ist 


aber das Fehlerintegral r &(x) und wir erhalten 
schließlich 
y m Vaptn = 7) ei $(Ae-2)— D(R)}. (20) 


Mit Hilfe der Tabelle von Jahnke und Emde?®®) 
für das Fehlerintegral läßt sich (20) auswerten. 
Dies wurde für die drei früheren Fälle ausgeführt 
und in Abb. ıı aufgetragen, wobei wieder p = I 


+ ANITI IAEN 


>= 
= 
= 
~a 
~ 
—_ 
— um 


Abb. 11. 


Moment bei Abkühlung 


gesetzt ist. Die Maximalwerte von (20) sind unter 
der Annahme p = t in Spalte 4 der Tabelle 2 
dargestellt. Für den Fall verschwindender Leit- 
fähigkeit, d. h. für # = o erhält man aus (16) 


Vepn-T)fe"t-r). (21) 


Die drei entsprechenden Kurven sind in Abb, rı 
ebenfalls eingezeichnet (gestrichelte Kurven). Die 
Maximalwerte von (21) sind gleich den Maximal- 
werten, die im Fall der Erwärmung ohne Leit- 
fähigkeit auftraten. Sie sind in Tabelle 2, Spalte 3 
angegeben. 


x) E. Jahnke und F. Emde., Funktionentafeln, 
Berlin 1923. 
Zeitschrift für technische Physik. 
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Wir wenden uns nun der Bestimmung des 


| Proportionalitätsfaktors p zu. Er bedeutet die für 


die verwendete Platte pro Grad Temperaturerhöhung 
erzeugte pyroelektrische Spannung. Die durch die 
Endtemperatur von 290° erzeugte Maximalspan- 
nung am FElektrometer betrug 78 Volt. Daraus 
bestimmt sich p nach Gl. (11) zu 


108,75 = 0,717. 

Die pyroelektrische Konstante P, die pro Grad 
Temperaturerhöhung und pro Flächeneinheit er- 
zeugte Ladung, ergibt sich aus der Beziehung 


»-C ESE 
300 -f Grad . cm? ’ 


wobei C die Kapazität der Anordnung, f die wirk- 
same Fläche bedeutet. Die Kapazität betrug 39 cm, 
die wirksame Fläche 9 cm?. Der daraus berech- 
nete Wert von P beträgt P = 10,37.:1078. Ohne 
Berücksichtigung des Ansatzes (r 1) ergibt sich für P 


der Wert 72 a 4,16 - ro~’, 


270-9 + 300 

32 untersuchten Platten berechnete Mittelwert von P 
beträgt ohne Berücksichtigung der durch die Leit- 
fähigkeit bedingten Korrektur 1,44 - 10®. Mit 
Berücksichtigung dieser Korrektur berechnet er 
sich zu 3,59-10°®%. Dieser Mittelwert ist nicht 
ganz streng, da die Korrektur jeder einzelnen 
Platte von dem Wert n, der die Leitfähigkeit für 
die spezielle Platte charakterisiert, abhängt. Doch 
zeigt eine Betrachtung von (r1) eine verhältnis- 
mäßig geringe Empfindlichkeit dieser Funktion 
gegenüber dem Gesetz (2), 

Schließlich sei auf die Berechtigung des An- 
satzes (Ó), der linearen Beziehung zwischen er- 
zeugter Pyroelektrizitätt und Temperatnrerhöhung 
eingegangen. Um dies zu prüfen, wurde für die 
spezielle Platte unter Zugrundelegung der obigen 
Normierung von p die berechnete pyroelektrische 
Spannung, die bei Erwärmung (Kurve 1) und bei 
Abkühlung (Kurve 2) erzeugt wird, in Abb. ı2 


Der aus 


o~ Z 


N 


Vemoersfur 
Oo #00 JIa 
Abb. 12. Bei Erwärmung und Abkühlung erzeugte 
elektrische Spannung 
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aufgetragen. Die Sterne geben die beobachteten 
Werte darin an. Diese stimmen teilweise gut mit 
den berechneten Werten überein. Bei Kurve 2 sind 
aber aus den experimentellen Kurven (Abb. 6) 
die Werte zu entnehmen, die sich als Differenz 
zwischen der beobachteten Endspannung und der 
Spannung, ‚die jeweils beim Ausschalten der Heizung 
besteht, berechnet. Die Übereinstimmung ist bei 
höheren Temperaturen besser als bei niedrigen. 
Außerdem gibt in Abb. ı2 die Kurve 3 die er- 
zeugte Spannung, die ohne Leitfähigkeit der Platte 
auftreten würde. 


Zusammenfassung 


An Turmalin- und Quarzplatten wird das pyro- 
elektrische Moment durch Auflegen, Erden, Ab- 
heben und Wiederauflegen einer mit einem Elek- 
trometer verbundenen Elektrode bestimmt. Für 
Quarz und Turmalin ergibt sich, daß auf der bei 
Druck positiven Kristallläche bei Erwärmung ein 
negatives Moment auftritt. Der Betrag des Mo- 
mentes ist bei nicht zu hohen gleichbleibenden 
Temperaturen konstant. Bei der Abkühlung wird 
eine Temperatur gefunden, bei der das Moment 
Null ist. Die betreffende Temperatur ist vom vor- 
hergehenden Wärmezustand abhängig. Im Ver- 
lauf der weiteren Abkühlung tritt ein positives 
Moment auf. Bei sehr hohen Temperaturen ver- 
schwindet durch das Übergehen von Ladungen 
aus der Elektrode in die Kristalloberfläche die 
Wirkung des negativen Momentes nach außen, die 
Wirkung des positiven Momentes bleibt bestehen. 
Die Wirkung des Momentes nach außen wird beim 
Quarz durch Übergehen von Ladungen, die „Leit- 
fähigkeit“, wesentlich mehr beeinflußt als beim Tur- 
malin. Die pyroelektrische Konstante von Quarz 
ist IOoo bis Iooo mal kleiner als die des Turma- 
lins. Der Wert der Konstante unterscheidet sich 
bei verschiedenen Quarzplatten oft wie 1:30, 
während die piezoelektrische Konstante derselben 
Platten sich um weniger als I:2 unterscheidet. 

Die Pyroelektrizität wird aus der Struktur des 
Quarzes in der Art erklärt, daß bei der Erwär- 
mung die Verschiebung der Mittellage der Si-Atome 
größer ist als diejenige der O-Atome, aber kleiner 
ist als das Doppelte derjenigen der O-Atome. Die 
Unterscheidung zwischen wahrer und falscher Pyro- 
elektrizität erweist sich als überflüssig. Die Ab- 
hängigkeit des Momentes von der Temperatur und 
der Zeit laßt sich analytisch darstellen. Unter 
Annahme der Proportionalität des erzeugten Mo- 
mentes mit der Temperaturänderung und unter 
Berücksichtigung der Temperaturabhangigkeit der 
„Leitfähigkeit“ ergibt sich eine befriedigende Über- 
einstimmung der experimentellen mit den theo- 
retischen Kurven. 


(Eingegangen am 22. Februar 1928) 


Leuchtdichte und Gesamtstrahlungsdichte 
von Wolframwendeln 


Von G. Holst, E. Lax, E. Oosterhuis und 
M. Pirani 


Inhalt: Durch Ausmessung der Projektionen in ver- 
schiedenen Richtungen von Wendeln, die mittels einer 
Wendelzeichnungsmaschine hergestellt wurden, wird die 
Größe der Raumwinkelprojektionen der \Vendelfläche ge- 
wonnen. Aus ihr und auf Grund von Strahlungsmessungen 
wird die Änderung der Oberflächenstrahlung des Wolframs 
bei Wendeln durch zusätzliche Innenstrahlung berechnet 


I. Einleitung 


In Glühlampen werden jetzt meist Leucht- 
körper aus Wolframdraht, der zu einer Wendel 
(Spirale) gewickelt ist, verwertet. Die Frage nach 
der Leuchtdichte und der Gesamtstrahlungsdichte, 
die bei experimenteller Verwertung solcher Wendel- 
lampen häufig auftaucht, ist nicht wie bei glatt- 
fädigen Glühkörpern durch Angabe der Tempe- 
ratur eindeutig beantwortet, da sich die gegenseitige 
Bestrahlung der einzelnen Flächenteile des Leucht- 
körpers je nach der Ganghöhe (Steigungsfaktor) und 
dem Verhältnis des Wendelkerns zum Drahtdurch- 
messer (Kernfaktor) ändert. 

Um die Leuchtdichte und die Gesamtstrah- 
lungsdichte von Wendeln zu ermitteln, war es 
nötig, die Flächengröße der Wendel zu bestimmen. 
Vergleicht man eine Wendelprojektion mit der Pro- 
jektion des umhüllenden Zylinders, so ist je nach 
dem Winkel zwischen Wendelachse und Betrach- 
tungsrichtung das Größenverhältnis verschieden. 
Um also einen Wert für die Größe der freistrah- 
lenden Wendelfläche zu errechnen, ist eine Sum- 
mation über. die Größe der einzelnen.Raumwinkel- 
projektionen nach Art der Berechnung des Licht- 
stromes aus den in vielen Richtungen gemessenen 
Lichtstärken ausgeführt. Dieser Summenwert, der 
hier schlechthin als Raumwinkelprojektion bezeich- 
net wird, ist in Bruchteilen der Summe der Raum- 
winkelprojektion des umhüllenden Zylinders an- 
gegeben. 

Um den Einzelflächenwert zu erhalten, war die 
Projektion der Wendel in vielen Richtungen not- 
wendig; sie wurde mit einem im folgenden be- 
schriebenen Wendelellipsographen ausgeführt. 


II. Wendelzeichnungsmaschine 


Jede Wendel ist durch folgende drei Größen 
bestimmt: 

I. Drahtdurchmesser = d. 

2. Kernfaktor K, (oder A, :d = Kerndurch- 
messer). EOR 

3. Steigungsfaktor (oder Styf- d = Steigung). 
(Schematisch in Abb. r dargestellt.) | 

Der Ausführung der Wendelzeichnungsmaschine 


ist folgendes Prinzip zugrunde gelegt (schematische 
Zeichnung Abb. 2): 
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Durchlaufen die Enden einer geraden Strecke 
zwei sich senkrecht schneidende Achsen, so be- 
schreibt die Mitte der Strecke (P,) einen Kreis, 
während alle übrigen Punkte eine Ellipse durch- 
laufen. Die Gerade mit den Endpunkten P, und 
P, die die X- bzw. Y-Achse durchlaufen sollen, 


>ô 
X \ 


` 


\ 
\ 
Nager 
% 


Abb. ı. Windung einer Wendel 


hat den Mittelpunkt P,, der nach Obenstehendem 
um den Achsenpunkt W, einen Kreis mit dem 
Radius A beschreibt. Jeder andere Punkt, z. B. 
P,, auf der Geraden beschreibt eine Ellipse, deren 
Halbachsen die Längen P, P, bzw. P, P, haben. 


Abb. 2. Prinzip der Wendelzeichnungsmaschine 

Es ist also möglich, mit einem um den Punkt 
W, drehbaren Arm A einen Stab in Führungen, 
die der Ä- bzw. Y-Achse entsprechen, derart zu 
bewegen. 

I. Ein am Ende des Stabes in P, gelegener 
Punkt bewegt sich dann auf der Linie P, W, 
durchläuft also ein Stück einer Geraden. 

2.Einin der Mitte des Stabes befind- 
licher Punkt P, beschreibt einen Kreis. - 

3. Sämtliche anderen Punkte auf 
dem Stabe beschreiben Ellipsen. Eine 
Kreislinie, unter verschiedenen Win- 
keln gesehen, stellt ebenfalls eine 
gerade Strecke, einen Kreis oder 
Ellipsen vor. 

Werden nun zu der geraden 
Strecke, dem Kreis oder den Ellipsen 
je zwei äquidistante Kurven vom Ab- 
stand d/2 (= Drahtdurchmesser/2) 
gezeichnet, so erhält man einen ge- 
raden Flächenstreifen mit abgerun- 
deten Enden, eine Kreisringfläche 
oder Ellipsenringflächen. 

Diese Flächen stellen gewisser- 
maen die Projektionsflächen einer 
Wendel mit der Steigung o aus ver- 
schiedenen Projektionsrichtungen dar. 


Wird bei der Zeichnung dieser Flächen die 
Zeichengrundlage in gleichmäßiger Geschwindigkeit 
in Richtung der kleinen Achse der Ellipse ver- 
schoben, so kehrt der gezeichnete Ring oder die 
Linie nicht in sich selbst zurück, sondern zu einem 
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Abb. 3. Schematische Zeichnung des Wendelellipsographen 
(Aufriß) 


Umkehrpunkt, der um die Verschiebung gleich 
der Steigung von dem Ausgangspunkte entfernt ist. 
In Abb. 3 und 4 ist die Wirkungsweise der 
Maschine schematisch dargestellt. Eine Ansicht 
der Maschine zeigt Abb. 5. 
1 
U Bein LT 


Abb. 4. Schematische Zeichnung des Wendelellipsographen 
(Seitenriß) 


Durch eine Kurbel H wird ein Schnecken- 
getriebe betätigt, das zur Drehung des Zahnrades 


Abb. 5. Ansicht des Wendelellipsographen 
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W, dient. Mit der Achse des Zahnrades ist der 
Stab A verbunden, so daß bei Drehung des Zahn- 
rades W, das andere Ende des Stabes A, das an 
der Mitte des Lineals L, befestigt ist, um die 
Achse von W, einen Kreis mit dem Radius A 
beschreibt. Bei Umlauf des Stabendes im Kreise 
wird das Lineal L, mit den Endpunkten P, P, in 
Führungen, die den sich senkrecht schneidenden 
Achsen B, und B, entsprechen, verschoben. 

Mit den Führungswellen P, und P, ist ein 
zweites Lineal L, verbunden, an dem sich in einer 
Achse P, ein drehbares Schaufelrad mit Schreib- 
stift befindet. 

Betrachtet man einen Kreis vom Durchmesser 
(K, + ı)d (doppelter Wert des mittleren Abstan- 
des des Drahtes von der Wendelachse) unter 
einem beliebigen Winkel œ gegen seine Ebene, so 
ist die Projektion eine Ellipse mit der großen 
Achse = (K, + ı)d, während die kleine Achse 
der Ellipse (K, + ı)dsin« ist. Um also Wendeln 
unter verschiedenen Winkeln darstellen zu können, 
muß der Abstand zwischen P, und P, konstant 


[= Erni) sein, während der Abstand zwi- 


et ug 
2 


schen P, und P, auf sin & einstellbar 


wird. Je nach dem Sinus verkürzt sich die Strecke 
P, P,, mithin auch die Strecke P, P,; deshalb 
muß die Länge und der Angriffispunkt des Armes A 
(die Mittellinie auf P, P,) entsprechend verändert 
werden. 

Der Punkt P, beschreibt bei Betätigung der 
Maschine Ellipsenkurven. Wird das Schaufelrad $ 
mit Schreibstift S° mittels Druckluft in Drehung 
gesetzt, so beschreibt der Schreibstift Kreise, deren 
Mittelpunkte auf der Ellipsenlinie liegen, die Um- 
hüllenden dieser Kreise bilden die Äquidistanten 
zur Ellipsenline und demnach die Umrißlinien 
der Projektionsfläche der Wendel unter dem Win- 
kel æ. Die Entfernung des Schreibstiftes von der 
Achse P, wird gleich dem halben Drahtdurch- 
messer eingestellt. 


Zum Zeichnen einer Wendel mit Steigung s. 


wird das Reißbrett U mit gleichmäßiger Geschwin- 
digkeit in Richtung der Achsen B, und B, ver- 
schoben. Zu diesem Zweck treibt das mit Kurbel H 
durch Schneckengetriebe bewegte Zahnrad W, ein 
zweites Zahnrad W, mit einer Trommel, von der 
ein Stahldraht abläuft. Der Stahldraht ist über 
Rollenführungen geleitet und mit dem Zeichenbrett 
verbunden. Ein Gegengewicht zieht an der anderen 


Seite des Reißbrettes, um die Steigungsverschiebung 


gleichmäßiger zu gestalten. 


Entspricht der Trommelumfang der Steigung s 
einer Wendel, und soll die Wendel unter dem 
Winkel œ gezeichnet werden, so beträgt die Stei- 
gungsprojektion $ - cos«, es muß also das Zeichen- 


brett während einer Umdrehung von W, um 
s+-cos« verschoben werden. Zu diesem Zwecke 
kann die Übersetzung der Zahnräder W, auf W, 
von I:I auf I:cos« verstellt werden. 

Es bleibt noch festzustellen, ob die Koppelung 
zwischen der gleichmäßigen Vorwärtsbewegung und 
der Ellipsenbewegung wirklich so ist, wie sie der 
Projektion einer Schraubenlinie entspricht. Dies 
ist in der Tat der Fall. Eine Schraubenlinie ent- 
steht aus der Zusammensetzung einer gleichmäßigen 
Vorwärtsbewegung mit einer gleichmäßigen Kreis- 
bewegung. Bei der Projektion geht der Kreis 
in eine Ellipse über, deren große Achse gleich 
dem Kreisdurchmesser ist, die nun aber nicht 
mehr gleichmäßig schnell durchlaufen wird, son- 
dern so, daß die Abszisse des bewegten Punktes 
gleich der Abszisse bei der Kreisbewegung ist, 
die Ordinate ist im bestimmten Verhältnis ver- 
kleiner. Die Abszisse zur Zeit ¢ ist also 


t 
a- cos 4S ‚ wenn a die große Halbachse, T die 


Umlaufsdauer ist. Es ist nun zu zeigen, daß auch bei 
der Wendelzeichnungsmaschine der Punkt P, seine 
Ellipsenbahn mit solchen Geschwindigkeiten durch- 
läuft, das seine Abszisse zur Zeit ? den angegebenen 
Wert hat. Diese Abszisse x (vgl. Abb. 6) setzt 


Abb. 6. Zur Wendelzeichnungmaschine 


sich zusammen aus der Abszisse von P, und der 
Projektion von P, P, auf die x-Achse. Da A sich 
gleichförmig bewegt, ist seine Abszisse zur Zeit tł 


t y 
Á- cos La Da ferner W P, P, ein gleichschenk- 


liges Dreieck ist, hat P, P, dieselbe Neigung wie 
W P}, also ist die Projektion von P,P, gleich 


2nt 
P, P, cos 


e Es ergibt sich also x = (A + 


en ‚ denn in der Stel- 


lung £= 0 liegen A und P,P, beide in der x- 
Achse und bilden zusammen die große Halbachse a. 
Damit ist die aufgestellte Behauptung bewiesen. 


nt 
P, P,) cos a meos 


III. Auswertung der Wendelzeichnungen!) 


Mittels des Wendelellipsographen wurden von 
Wendeln I. vom Kernfaktor 4, Stgf-en 1,34, 1,52, 


1) Die Zeichnungen sind von den Herren Ing. A. N. 
Koopmans und N. A. J. Voorhoeve, die Planimetrie- 
rungen von den Herren Iog. Conrad und Strücker aus- 
geführt. 
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Abb. 7. 


1,87, 2,14 und 2. vom Kernfaktor 6, Stgf-en 
1,23, 1,52, 1,93, 2,31 aus II—1I5 verschiedenen 
Richtungen über 100 Projektionen angefertigt. In 
diesen Zeichnungen, von denen ein Teil in Abb. 7 
wiedergegeben ist, wurde mittels Planimeters die 
Größe der Projektion folgender Flächenstücke für 
je eine Wendelganghöhe bestimmt: 

I. Unabgedeckte Außenseite des Drahtes. 

2. Sichtbare Innenseite des Drahtes. 

3. Größe der Lücken, hier als Kerbfläche be- 
zeichnet, gegenüber der Projektion der umhül- 
lenden Zylinderfläche gleicher Höhe. 

Diese Werte dienten zur Gewinnung des Polar- 
diagramms jeder Wendelfläche. In Abb. 8 und 9 
sind zwei Polardiagramme wiedergegeben, und 
zwar für eine Wendel vom Kernfaktor 6, Stgf. 
1,23 (Abb. 8), und für Kernfaktor 6, Stgf. 1,93 
(Abb. 9), 

Es sind hier aufgetragen: 

1. Die relative Größe der Wendelprojektion. 

2. Die relative Größe der Projektion der um- 
hüllenden Zylinderfläche. 

3. Die relative Größe der Projektion der sicht- 
baren inneren Wendelfläche (vergrößert). 


j 
l 


Wendelprojektionen unter verschiedenen Winkeln 


Solange noch innere Flächenteile sichtbar sind, 
ist die Größe der inneren Fläche für die An- 
näherung der Größe der Wendelprojektion an die 


N 
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Projektionsdiagramm einer Wendel vom Kern- 
faktor 6 und Steigungsfaktor 1,23 

a) Relative Größe der Projektion der Gesamtwendelfläche. 

„  Wendelinnenfläche. 

umhüllenden Zylin- 


0° 10° 20° 30° 
Abb. 8. 
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c) 


derfläche. ” á i 
Maßstab: Wendelinnenfläche zur Gesamtwendelfläche = §: ı 


der Zylinderfläche maßgebend. Z. B. sinkt bei 
Überdeckung von Außen- und Innenfläche, wie 
sie in Abb. 7, Bild 2, Winkel 5° 40’, gegeben ist, 
die relative Größe der Wendelprojektionsfläche 


auf 83,6 °/, der Zylinderprojektion, bei senkrechter 
Aufsicht beträgt sie 91,5 °/,. 

Um die relative Größe der Raumwinkelpro- 
jektion zu finden, müssen die Einzeiwerte gemäß 


der Größe des von ihnen eingenommenen Raum- 
winkels bewertet werden. Für einen Zylinder nimmt 


die Größe des Raumwinkels mit dem Kosinus des 


Winkels zwischen der Normalen auf der Zylinder- 


> 

0° 10° 20° 30° 40° 50° 

Abb. 9. Projektionsdiagramm einer Wendel vom Kera- 
faktor 6 und Steigungsfaktor 1,93. 

a) Relative Größe der Projektion der Gesamtwendelfläche. 
b) Relative Größe der Projektion der Wendelinnenfläche. 
c) Relative Größe der Projektion der umhüllenden Zylın- 

derfläche. 


Maßstab: Wendelinnenfläche zur Gesamtwendelfläche = 2,5: 1 


Die Kurve a ist an einer Stelle gestrichelt, da nicht ge- 
nügend Werte zur Feststellung des Verlaufes vorhanden 
waren 


achse und der Projektionsrichtung ab. Bei einer 
Teilung der Abszissenachse entsprechend der Größe 
des Kosinus der Winkel ergibt also die Fläche, 
die von dem Kurvenzug durch die Werte der 
Einzelprojektionen und der Abszissenachse ausge- 
schnitten wird, ein Maß für die Größe der Raum- 
winkelprojektion. Abb. ro zeigt die Auftragung 
der Werte für Innen- und Gesamtfläche für Kern- 
faktor 4, Steigung 1,52. Die Ergebnisse der Plani- 
metrierung für alle untersuchten Steigungen sind 
in den Abb. ır und 12 wiedergegeben. Aus 
Abb. ır ist die Wirkung der Wendelkerben zu 


Verminderung 


der Raumwinkelprojeklion der Wendel 
gegenuber der Raumwinkelprojeklion des 


ersehen. Es ist die Größe der Raumwinkelpro- 
jektion der Kerbfläche in Prozenten der Raum- 
winkelprojektion der Vollzylinderfläche in Abhängig- 
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Abb. 10. Relative Größe der Projektion, bewertet nach 
der Größe der Raumwinkelzonen. Kernfaktor 4. 
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gungsfaktor 1,52. 
D) „ a? 7 „ Wendelinnenfiāche. 
Steigungsfaktor 1,52. 
4 » s» Lichtstärke. Steigungsfaktor 1,54. 
Maßstab: Wendelinnenfläche: Gesamtwendelfläche 2: 1. 
Bei den gestrichelten Stellen der Kurven a und b ist der 
Verlauf nicht festgelegt. 
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keit von dem Steigungsfaktor für die beiden Kern- 
faktoren angegeben, also die Verminderung der 
Raumwinkelprojektion der Wendel gegenüber der 
des Zylinders. Die Fehlergrenze der Auswertung ist 
ziemlich hoch. Bei wiederholten Planimetrierungen 
ergeben sich Unterschiede von ı °/, zwischen den 


Steigungsfaklor 
Abb. 11. Prozentuale Verminderung der Raumwinkelprojektion der Wendel (Größe der Kerbfläche) gegenüber der 
Raumwinkelprojektion des umhüllenden Zylinders in Abhängigkeit von der Steigung 
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in Prozeni 


Benfläche 


Raumwinkelprojeklion der Innenfläche 


aum wink eiprojeklion der Au 


Abb. 12. 


einzelnen Auswertungen; da im allgemeinen nur 
einmal planimetriert wurde, sind die Einzelwerte mit 
diesem Fehler behaftet. Bei der Summenbildung 
kommt ein weiterer Fehler hinzu. Es liegen nicht 
für alle Winkel Wendelprojektionen vor, da aber 
die Abhängigkeit der Kernflächengröße vom Winkel 
unstetig ist, ist es sehr wohl möglich, daB aus- 
gezeichnete Werte nicht ausgemessen wurden und 
so größere Fehler entstehen. Schätzungsweise 
dürfte die Summenbi!dung so mit 10°/, Fehlern 
behaftet sein, so daß die in Abb. 11 gegebene 
prozentuale Größe der Kerbfläche eine Streubreite 
von + 0,5 bis + I °/, aufweisen dürfte. Aus der 
Kurve ergibt sich, daß die Größe der sphärischen 
Kerbfläche für beide Steigungen innerhalb der Aus- 
wertungsgenauigkeit übereinstimmt. Für den stgf. 
1,52, der für beide Kernfaktoren ausgemessen 
ist, ist in Abb. 13 die Abhängigkeit der Größe 
der Kerbfläche vom Winkel wieder in Prozenten 
zur Zylinderfläche aufgetragen. Abb. ıı zeigt die 
Verhältniswerte der sphärischen Innenfläche zur 
sphärischen Außenfläche in Abhängigkeit vom Stei- 
gungsfaktor für Kernfaktor 4 und ©. 


IV. Berechnung 

der Leuchtdichte und Gesamtstrahlungs- 
dichte aus Lichtstrom, Leistungsaufnahme 

und Wendelraumwinkelprojektion. 

Aus der Windungszahl, zusammen mit der 
Größe der Raumwinkelprojektion einer Ganghöne, 
ist der Wert für die Raumwinkelprojektion einer 
gegebenen Wendel zu errechnen. Bestimmt man 
für die Wendel den Lichtstrom und die Leistungs- 
aufnahme beim Erhitzen im Vakuum auf gegebene 
Temperaturen, so lassen sich Mittelwerte für die 
Leuchtdichte und die Gesamtstrahlungsdichte für 


IQI 
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Verhältnis der Raumwinkelprojektion der Innenfläche zur Raumwinkelprojektion der Außenfläche in 
Abhängigkeit von dem Steigungsfaktor für Kernfaktor 4 und 6 


die betreffenden Temperaturen berechnen. Dabei 
sind für die Veränderungen, die durch Abkühlung 
an den Drahtenden entstehen, in beiden Fällen 
Korrektionen anzubringen. Für die Leuchtdichte 
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Abb. 13. Relative Größe der Wendelkerbflächenprojektion. 


(Aussparungen in der Zylinderprojektion) 


für X Kernfaktor 4, Steigungsfaktor 1,52 
für O Kernfaktor 6, Steigungsfaktor 1,52 


Relive Größe der Wendelkerdflächenprojekiion 


ist außerdem eine Korrektion für die Abschattungen 
durch Zuführungen und Einschmelzteile anzubringen 
(Lampe sockellos). Für die Messungen wurde eine 
Wendel vom Kernfaktor 4 und dem Steigungs- 
faktor 1.54 verwertet. 
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V. Berechnung der Leuchtdichte und Ge-  Helligkeitsgradienten die 


schwarze Temperatur 


samtstrahlungsdichte aus Messungen der | mittels Mikropyrometers gemessen und daraus die 


Leuchtdichte und der Raumwinkelprojek- 
tion der einzelnen Flächenteile 


Die aus dem Lichtstrom und der Leistungs- 
aufnahme berechneten Mittelwerte der Leuchtdichte 
und Gesamtstrahlungsdichte müssen sich auch aus 
Leuchtdichtemessungen der einzelnen Teile der 
Wendelfläche ergeben. 

Messungen der Leuchtdichte an verschiedenen 
Stellen von Wendeln sind von Coblentz?) und 


von Shackelford’) ausgeführt. Coblentz fand, : 


daB die Helligkeit im Innern an der hellsten 
Stelle etwa doppelt so groß (90°/, Zunahme) als 
an der Außenseite der Wendel war (Temperatur 
etwa 2650° abs... Von Shackelford wurde an 
Wendeln von verschiedenen Steigungsfaktoren bei 
. zwei Temperaturen (1900° abs. und 2300 abs.) die 


schwarze Temperatur für Rot (A = 6,56: 107% cm) | 


und für Blau (A = 4,93 - 10°° cm) an der mittleren 


Partie der Innenfläche der Wendel und an der 
Außenfläche gemessen und daraus das Verhältnis 
der spektralen Leuchtdichten dieser beiden Stellen 
im Rot und Blau berechnet. Die Werte sind in 
Tabelle ı wiedergegeben. 

Unsere Messungen an einer Wendel vom 
Kernfaktor 4, Steigungsfaktor 1,54 ergeben gleich- 
falls für die hellste innere Stelle das etwa 1,95 fache 
der Helligkeit der äußeren Drahtfläche, 

Bei der glühenden Wendel sind außer der 
Innenfläche auch Teile der Außenfläche heller als 
das mittlere Stück der Außenfläche (Abb. 14). 


Abb, 14. 


Aufnahme der glühenden Wendel 


Um die Größe der Leuchtdichte in Abhängig- 
keit von der relativen Lage zur Wendel zu er- 
halten, wurden durch Photometrieren die Schwär- 
zungsverhältnisse bei der photographischen Auf- 
nahme von der Wendel in der Mittellinie in Rich- 
tung der Achse festgestellt. Die registrierte 
Schwärzungskurve ist in Abb. 15 gegeben. Bei 
der Stromstärke, bei der die Aufnahme gemacht 
wurde, wurde an Stellen mit nicht zu großem 


?) Scient. Paper Bur. of Stand. (1917), 300. 
3) Abst. Bull. Nela Res. Lab. 1 (1922), 329, 335. 
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Leuchtdichte errechnet. Mit diesen Eichwerten 
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wurde aus der Schwärzungskurve die Leuchtdichte- 
kurve gewonnen. Die Planimetrierung ergab, dal 
in der Mittellinie der Mittelwert der Leuchtdichte 
der leuchtenden Wendel ı,27mal so groß wie 
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Tabelle ı 
Verhältnis der Leuchtdichte der Innenfläche L: zu der der Außenfläche La 
Temperatur | 2300" abs. | 1900° abs, 

E Li Li | Li Li 
Steigungsfaktor La La | La ( Ta) 
and À = 6.56 - 10° em p 4= 4,93 » 10° cm \ À = 6,56 . ro% em | I = 4,93 - 10° cm _ 

1,35 2,11 | 2,00 | 2,01 1,94 
1,47 2,05 | 1,94 = = 
1,78 1,94 1,82 -- — 
2,28 1,80 1,67 1,72 | 1,66 
2,96 1,62 1,47 1,53 1,47 
| 
die Leuchtdichte der äußeren Drahtmitte an Die Übereinstimmung ist in Anbetracht der 


dieser Stelle ist. Es wurde dann aus der photo- 
graphischen Aufnahme und aus weiteren Tem- 
peraturmessungen die Leuchtdichte an den Stellen 
der Wendel, die außerhalb der Mittellinie liegen, 
bestimmt und daraus die Leuchtdichte der Ge- 
samtwendel in Richtung senkrecht zur Wendel- 
achse errechnet. Die Leuchtdichte ist etwa 
I,32 mal so groß wie die Leuchtdichte einer ebenen 
Wolframfläche. Ferner wurden Messungen 
der schwarzen Temperatur der verschieden strah- 
lenden Teile in Winkeln von O, 10, 20, 30, 40 
und 50° zwischen Wendelnormalen und Beob- 
achtungsrichtung vorgenommen und gleichzeitig 
die Flächenverhältnisse, zum Teil aus photo- 
graphischen Aufnahmen, abgeschätzt. Aus diesen 
Werten, zugleich mit der Größe der Raumwinkel- 
projektion der Flächen, wurde dann die Licht- 
strahlung der Wendel errechnet. 


VI. Vergleich zwischen errechneter und 
gemessener Lichtstrahlung 


Um die Ergebnisse der Rechnung an Licht- 
strommessungen zu prüfen, mußte noch für die 
Wendel der EinfluB des Temperaturabfalles auf 
den Mittelwert der Leuchtdichte bestimmt werden. 
Es wurde deshalb bei einer Wendel vom Kern- 
faktor 4, Steigung 1,54, Drahtdicke 0,5 mm, 
Windungszahl 40 die Temperaturverteilung an den 
Enden gemessen und der Leuchtdichteabfall be- 
rechnet. Dann wurde für drei Temperaturen der 
Lichtstrom berechnet und photometrisch in der 
Ulbrichtschen Kugel bestimmt. Das Ergebnis 
zeigt Tabelle 2. 


Tabelle 2 


Wahre Lichtstrom in Lm Unterschied 


Temperatur | berechnet | gemessen in °% 

2056° abs, 291 | 314 -7 

2300 „ 1095 | 1070 + 2,4 

2404 » 1802 | 1822 = 1,2 
Lichtstärke in HK 

2300 „ | 110 | 109—ıı12 | 
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Unsicherheit der Korrektionen, der Mittelwert- 
bildung und der Verzerrungen der Wendel an 
einzelnen Windungen gut. Der Wert bei 2056° abs. 
hat infolge erheblicher Farbverschiedenheit einen 
größeren Photometrierfehler. Außer der Bestim- 
mung des Lichtstromes und der horizontalen 
Lichtstärke wurde noch die Lichtverteilungskurve 
objektiv mit dem Mikroradiometer aufgenommen. 
Diese Anordnung zur objektiven Photometrierung 
ist bisher noch nicht ausführlich in der Literatur 
beschrieben. In einem Vortrag von E. Spiller’) 
über objektive Photometrie ist sie kurz erwähnt. 
Die Kurve ist in Abb. 15 gestrichelt eingezeichnet. 
Die Steigung der photometrierten Wendel ist nur 
wenig von der zeichnerisch ausgewerteten ver- 
schieden, so daß ein Gegenüberstellen möglich ist. 

Man sieht, daß die Lichtausstrahlungskurve 
die gleichen ausgezeichneten Stellen wie die 
Flächenprojektion hat. Nach der Leuchtdichten- 
messung müßten die Maxima und Minima der 
Lichtausstrahlungskurve bedeutend ausgeprägter 
als die der Fläche sein. Der Grund dafür, daß 
dies bei der Lichtverteilungskurve nicht heraus- 
kommt, wird in Formverzerrungen der gemessenen 
Wendel zu suchen sein. Sind geringe Krüm- 
mungen und Steigungsverschiedenheiten vorhanden, 
so werden die ausgezeichneten Stelien verwischt, 
die Innenfläche wird nicht bei allen Windungen 
unter gleichem Winkel von der Außenfläche ab- 
gedeckt, die Lichtmessung hat dann nicht so 
scharf ausgezeichnete Werte. 


VII. Vergleich zwischen errechneter und 
gemessener Leistungsaufnahme 


Die gemessene aufgenommene Leistung ent- 
hält außer der Abstrahlung noch die durch Wärme- 
leitung an den Zuführungen abgeleitete Leistung. 
Die Größe wurde aus den von Langmuir’) an- 
gegebenen Formeln berechnet und die zusätzliche 


' Abstrahlung an den Elektroden aus Temperatur- 


4) Licht und Lampe 1927, Heft 11, S. 366. 
5) Gen. Electr. Rev. 30 (1927), 356. 
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messungen berechnet. Bei der Berechnung der 
Gesamtstrahlung wurde vorausgesetzt, daß im 
Ultrarot der Strahlengang gleich dem im sicht- 
baren Gebiet ist. Zur Berechnung des mittleren 
Verhältnisses der Gesamtstrahlungsdichte der frei 
und geschwärzt strahlenden Fläche wurde die 
Strahlung in einzelne größere Wellenlängenbereiche 
aufgeteilt und hier mit einem mittleren Emissions- 
vermögen gerechnet. Der einzusetzende Schwär- 
zungsgrad wurde gleich dem aus den Messungen 
im sichtbaren Gebiet bestimmten Schwärzungs- 
grad gesetzt (Rechnung mit gleicher Reflexions- 
zahl. Die Rechnungen ergaben für die gesamte 
aufgenommene Leistung bei 2300° abs. 180 Watt, 
gemessen wurden 170,5 Watt. Der Unterschied 
beträgt + 7 °/,- Diese Unsicherheit dürfte einmal 
wieder in Deformationen der Wendel, sowie auch 
in den nur schätzungsweise zu ermittelnden 
Korrektionen für die Abstrahlungen an den 
Enden und die Verluste durch Wärmeleitung be- 
dingt sein. 


VIII. Leuchtdichte und Gesamtstrahlungs- 
dichte im Vergleich mit der Oberflächen- 
strahlung des Wolframs 


Die Rechnung ergibt, daß die Lichtstromdichte 
Lm /cm? der ausgemessenen Wendel bei 2300° abs. 
etwa 31°/, höher als die ebener Wolframflächen 
ist. Bei Berechnung der Gesamtstrahlungsdichte 
ergibt sich infolge des kleineren Emissionsvermögens 
der Gesamtstrahlung eine größere Verstärkung. 
Die Zunahme gegenüber der Strahlungsdichte von 
glatten Oberflächen beträgt etwa 40°/,. Die 
Lichtausbeute für diese Wendel gegenüber der 
der Strahlung ebener Flächen ist folglich um etwa 
6—7 °/, verringert. 


IX. Lichtausbeute, Steigungsfaktor, 
Kernfaktor 


Berechnet man die Verringerung der Licht- 
ausbeute für andere Steigungsfaktoren unter Zu- 
grundelegung der Leuchtdichtenverhältnisse von 
Innen- und Außenfläche von Shackelford und 
der Raumwinkelprojektionen, so ergibt sich die in 
Abb. 16 wiedergegebene Kurve. 
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Abb, 16. Spezifischer Mehrverbrauch in Abhängigkeit vom | 


Steigungsfaktor für Wendeln vom Kernfaktor 4 


Aus der Auswertung der \Wendelflächen für | 


Broido, Der Widerstand von Kupfer 


Zeitschr. f. techn. Physik 


faktors auf die Lichtausbeute näherungsweise be- 
rechnen. Für Steigung 1,54 würde die Licht- 
strahlung bei Kernfaktor 6 um etwa 34,4 °/,, die 
Gesamtstrahlung um etwa 44 °/, vermehrt, die 
Lichtausbeute also um etwa 7,5 °/ verringert sein. 

Die Ergebnisse in bezug auf ein unterschied- 
liches Verhalten von Glühlampen mit Leucht- 
körper aus glattem oder wendelförmigem Draht 
auszuwerten, ist nicht möglich, da sich bei gleicher 
Lichtstromgröße die Konstruktion der Lampen 
wesentlich unterscheidet.°) 


Zusammenfassung 


Aus der Bestimmung der Größe der Raum- 
winkelprojektion der Wendelfläche und den Mes- 
sungen der Leuchtdichte an den einzelnen Stellen 
der Wendelfläche folgt, daß für einen Kern- 
faktor 4 und einen Steigungsfaktor 1,5 die Licht- 
stromdichte der Wolframwendel etwa 1,31 mal, 
die Gesamtstrahlungsdichte etwa 1,40 mal so groß 
wie die von ebenen Wolframflächen ist. 


Berlin und Eindhoven im Februar 1928. 


°%) E. Lax und J. Runge, Zeitschr. f. techn. Phys. 
6 (1925), 317. 


(Eingegangen am 28, Februar 1928) 


Der Widerstand von Kupfer 
Von A. Broido, AEG-Berlin 


Inhalt: Die geschichtliche Entwicklung der Be- 
mühungen, einen Standartwert für die elektrische Leit- 
fähigkeit bzw. seinen rezipr.ken Wert, den Widerstand, 
des Kupfers festzulegen, wird beschrieben. Die Resultate 
in den einzelnen Ländern: Vereinigte Staaten, England und 
Deutschland und der schließlich von der Internationalen 
Elektrotechnischen Kommission endgültig angenommene 
Wert werden angegeben, 


Von allen Stoffen, die in der elektrotechnischen 
Industrie verarbeitet werden, dürfte wohl das Kupfer 
die größte Rolle spielen. Diese Bedeutung ver- 
dankt es hauptsächlich seiner verhältnismäßig hohen 
Leitfähigkeit für den elektrischen Strom. Da nun 
der Wirkungsgrad vieler elektrischer Maschinen 
bzw. die Verluste in elektrischen Leitungen ab- 
hängig sind von der Güte des verwendeten Kupfers, 
hat man schon in den ersten Entwicklungsjahren 
der Elektrotechnik danach getrachtet, den Wert 
der elektrischen Leitfähigkeit des Kupfers mög- 
lichst eindeutig festzulegen. Man hat dabei sehr 
bald erkannt, daß dieser Wert nicht konstant ist, 
sondern in Abhängigkeit steht sowohl zur Tempe- 
ratur als auch zur Beschaffenheit des Kupfers, und 
hat daher auch nach einer Definition dieser Ab- 
hängigkeiten gesucht. 

Als Leitungsmaterial wird stets nur das reinste 


zwei Kernfaktoren läßt sich der Einfluß des Kern- | Kupfer verwendet; denn die geringsten Beimen- 
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gungen beeinflussen die Leitfähigkeit in hohem 
Maße. Entsprechend dem Gewinnungsprozeß wird 
es mit Elektrolytkupfer bezeichnet, und zwar unter- 


scheidet man dabei den hartgezogenen Kupfer- ' 


draht und das ausgeglühte, weiche Kupfer. Diese 
beiden Arten verhalten sich nicht nur in ihren 
mechanischen Eigenschaften, sondern auch in 
bezug auf die elektrische Leitfähigkeit verschieden. 

Der erste Versuch, die Leitfähigkeit von Kupfer 
festzulegen, stammt von Matthiessen. Mat- 
thiessen hat eine Reihe von Metallen untersucht 
und die höchste Leitfähigkeit beim Silber gefunden. 
Den Wert für Kupfer hat er dann zuerst in Pro- 
zenten des Leitfähigkeitswertes von Sılber aus- 
gedrückt. Später ist von ihm der reziproke Wert, 
d. h. der Widerstand direkt in BA (British - Asso- 
ciation)- Ohm!) angegeben worden. Danach hat 
ein hartgezogener Kupferdraht von solchem Quer- 
schnitt, daß ı m Länge I g wiegt, einen Wider- 
stand von 0,1469 BA-Ohm (bei 0° C). 

Matthiessen hat auch gemeinsam mit 
v. Bose im Jahre 1862 eine Formel aufgestellt 
für die Leitfähigkeitsänderungen für die verschie- 
denen Temperaturen. Sie lautet: 


L,= L,(! — 0,0038701 t + 0,000009009 t°), 


wobei L, und L, die Leitfähigkeitsweite für £ 
bzw. 0°C bezeichnen. Diese Formel ist ziemlich 
kompliziert und für den praktischen Gebrauch 
wenig geeignet, da nach ihr die Änderungen ab- 
hängig sind von der ersten und zweiten Potenz 
der Temperatur, abgesehen davon, daß beide 
Koeffizienten nicht absolut genaue, sondern nur 
Mittelwerte darstellen. 

Matthiessen hat seine Versuchsergebnisse 
r862 in den „Philosophical Transactions“ Nr. 152 
veröffentlicht. 

Die Matthiessen-Werte sind 1893 vom AIEE 
(American Institute of Electrical Engineers) als 
Standardwerte für Elektrolytkupfer akzeptiert wor- 
den. Unter der Annahme, daß das Verhältnis 
des Widerstandes von hartgezogenem zum aus- 
geglühten Kupfer 1,0226 ist, hat danach ein aus- 
geglühter Kupferdraht von ı g/m einen Wider- 
stand von 0,141729 internationale Ohm bei o° C. 
Das AIEE hat auch die Temperaturformel von 
Matthiessen übernommen. Gleichzeitig hat es 
noch den Wert von 8,89 für die Dichte hinzu- 
gefügt. 

Die ersten englischen Kupiernormen, die das 
Engineering Standards Committee (ESC) of the Bri- 
tish Institution of Electrical Engineers im Jahre 
1904 aufgestellt hat, basieren ebenfalls auf den 
Matthiessen-Werten. Nur nimmt das Britische 
Committee als Umrechnungsfaktor für das Ver- 
hältnis des Widerstandes vom hartgezogenen zum 


1) ı BA-Ohm = 0,9866 internationale Ohm. 
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ausgeglühten Kupfer die Zahl 1,020 und statt der 
Temperaturformel den Temperaturkoeffizienten von 
0,00238 pro Grad F = 0,00428 pro Grad C 
bei o? C für Handelszwecke (,for commercial pur- 
poses“) an. So erhält es den Widerstandswert 
von 0,1508 Ohm für ausgeglühtes Kupfer ı g/m 
bei 60° F (= 15,6°C). Dieser Wert ist als der 
„ESC standard for annealed high conductivity 
commercial copper“ bezeichnet worden. | 

Die Dichte wird vom ESC mit 555 pounds 
pro cnbic foot bei 60° F angegeben, was einem 
Wert von 8,89 g pro cm? bei 15,60 C entspricht. 
Die Unstimmigkeiten, die aus dem Fehlen einer 
genauen Verhältniszahl für den Widerstand des 
hartgezogenen zu dem des ausgeglühten Kupfers 
entstanden sind, haben Prof. Lindeck an der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Berlin, Ver- 
anlassung gegeben, sich damit näher zu befassen. 
Er gibt für ausgeglühtes Kupfer bei einer Dichte 
von 8,89 den Widerstand von 0,149974 Ohm 
für ı g/m bei ı5°C an. Dieser Wert ist von 
Prof. Lindeck im Jahre 1904 publiziert worden. 
Trotzdem der Matthiessen-Wert also erst durch 
Untersuchungen an der PTR Berlin genau fest- 
gelegt worden ist, hat er doch in Deutschland nie 
Geltung gehabt. Hier sind Kupfernormen zuerst 
im Jahre 1806 vom VDE aufgestellt worden. (Sie 
stellen überhaupt die ersten Normen des VDE 
dar) Der VDE geht wieder auf den Begriff der 
Leitfähigkeit zurück und bezeichnet als Normal- 
kupfer ein solches, dessen Leitfähigkeit 60 Siemens, 
bezogen auf einen ausgeglühten Draht von I m 
Länge und ı mm? Querschnitt bei 15° C, beträgt; 
Temperaturkoeffizient 0,004 bei 15°C, Dichte 8,91. 
Umgerechnet auf I g/m ergibt dies: 0,148 502 Ohm 
oder, wenn man den Wert auf eine Dichte von 
8,89 bezieht: 0,148 16 Ohm bei 15° C. Diesem 
idealen hundertprozentigen Normalkupfer stellt der 
VDE das industriell verwendete Leitungskupfer 
gegenüber, dessen Leitfähigkeit nicht geringer sein 
darf als 57 Siemens-m/mm?. Im Laufe der Zeit 
haben sich jedoch Schwierigkeiten daraus ergeben, 
daß der eine die prozentuale Leitfähigkeit auf die 
obere Grenze (60 Siemens-m/mm?), der andere 


teils unabsichtlich, teils aber auch absichtlich auf 


die untere Grenze (57 Siemens-m/mm?) bezieht. 
Deshalb sind in dieser Form die deutschen Kupfer- 
normen nur bis zum Jahre 1906 gültig gewesen. 
Dann ist der VDE dazu übergegangen, auch statt 
der Leitfähigkeit den spezifischen Widerstand fest- 
zulegen. Er hat den Begriff des idealen Normal- 
kupfers fallen lassen und bestimmt, daß ein Lei- 
tungskupferdraht von I km Länge und ı mm? 
Querschnitt bei 20° C keinen höheren Widerstand 
haben darf als 17,84 Ohm, und daß die Wider- 
standszunahme für diesen Leiter 0,068 Ohm für 
1° C Temperaturzunahme beträgt. Umgerechnet 
auf I g/m bei 15°C ergibt dies 0,155575 Ohm. 
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Gleichzeitig (1907) hat auch das AIEE seine 
Kupfernormen insofern geändert, als es die Mat- 
thiessen-Temperaturformel durch den linearen Tem- 
peraturkoeffizienten 0,0042 bei o° C ersetzt hat. 
(Diesen Koeffizienten hat die General Electric Co., 
Schenectady, in sehr zahlreichen Messungen in 
ihren Laboratorien ermittelt.) 

In den folgenden Jahren hat sich das ameri- 
kanische Bureau of Standards der Mühe unter- 
zogen, von fast allen größeren Kupferraffinerien 
Proben zu untersuchen. Das Resultat dieser 
Untersuchungen ist dann Iıgıı vom Bureau of 
Standard gemeinsam mit dem AIEE als Standard 
aufgestellt worden. Der Wert weicht nur sehr wenig 
vom früheren (Matthiessen-)|Wert ab: 0,141068 
gegen 0,141729. 

Der Zustand, daß die großen führenden Staaten 
auf dem Gebiete der elektrotechnischen Industrie 
Amerika, England und Deutschland ihre eigenen, 
voneinander abweichenden Kupfernormen haben, 
ist mit dem zunehmenden Export immer unbhalt- 
barer geworden, so daß sich das Bedürfnis heraus- 
gestellt hat, internationale Vereinbarungen zu treffen. 
Im Herbst 1913 ist denn auch die Internationale 
Elektrotechnische Kommission in Berlin zusammen- 
getreten, um hier die „Internationalen Normal- 
werte für Kupfer“ festzulegen. Ihr Wortlaut, der 
sowohl in die deutschen VDE- als auch in die 
englischen BESA-Normen aufgenommen ist, ist 
bekanntlich wie folgt: 


I. Bei der Temperatur von 20° C beträgt der 
Widerstand eines Drahtes aus mustergültigem, ge- 
glühtem Kupfer von ı m Länge und einem gleich- 
mäßigen Querschnitt von 1 mm? !/ „= 0,017241... 

2. Bei der Temperatur von 20° C beträgt die 
Dichte des mustergültigen, geglühten Kupfers 8,89 g 
für das Kubikzentimeter. 

3. Bei der Temperatur von 20°C beträgt der 
Temperaturkoeffizient für den Widerstand, der 
zwischen zwei fest an dem Draht angebrachten, 
zur Spannungsmessung bestimmten Ableitungen 
ermittelt wird (also bei gleichbleibender Masse), 
0,00393 = 1/254,45 ... für 1° C. 

4. Es folgt aus I1. und 2., daB bei der Tempe- 


ratur von 20° C der Widerstand eines Drahtes 


aus mustergültigem, geglühtem Kupfer von gleich- 
mäßigem Querschnitt, von I m Länge und einer 
Masse von I g !/,, 8,80 = 0,153 28 ... beträgt. 

Diese internationalen Normalwerte sind in einer 
am 5. September 1913 in Berlin tagenden Sitzung 
der Internationalen Elektrotechnischen Kommis- 
sion akzeptiert und im März 1924 publiziert wor- 


Broido, Der Widerstand von Kupfer 
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den.?) Wenn trotz dieser internationalen Verein- 


barung der VDE seine Kupfernormen daneben 
beibehalten hat, so hat das folgenden Grund: Die 


?) J.E.C. Pub. 28, March 1914 „International Standard 
of Resistance for Copper“, 
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internationalen Werte setzen reinstes Kupfer ge- 
ringsten Wıderstandes voraus. Dieses Material 
dürfte wohl auch das Ausgangsprodukt in der 
deutschen Kupfer verarbeitenden elektrotechni- 
schen Industrie sein. Im Laufe des Verarbeitungs- 
prozesses wird aber das Kupfer verschiedenen 
Beanspruchungen unterworfen; es wird gereckt, 
verdreht, verdrillt usw. Alle diese Einflüsse sind 
geeignet, den Widerstand zu erhöhen. Die meisten 
ausländischen Standards berücksichtigen dies da- 
durch, daß sie prozentuale Zuschläge zum Wider- 
standswert für die Verliizzung und Verseilung der 
Adern beim Aufbau eines Drahtes oder Kabels 
zugestehen. Der VDE hat statt dessen den Wert 
von 17,54 Ohm für einen Draht von ı km Länge 
und ı mm? Querschnitt bei 20° C beibehalten 
und dabei bestimmt, daß dieser Wert unter keinen 
Umständen überschritten werden darf, d. h. also 
auch bei Kabeln darf kein Zuschlag für Drall ge- 
nommen werden. 3) 

Die internationalen Werte sind von 24 Staaten 
akzeptiert worden und haben somit für fast den 
gesamten Weltmarkt eine einheitliche Definition 
geschaften. 

In nachstehender Tabelle seien zum Vergleich 
noch einmal alle obengenannten Werte für den 
Widerstand von ausgeglühtem Kupfer in chrono- 
logischer Reihenfolge gegeben, und zwar bezogen 
auf einen Draht von ı km Länge und I mm? 
Querschnitt und 20°C. 


t. Matthiessen (AIEE 1893 — 1907) 17,21 Ohm 
2. Lindeck-Matthiessen (1904). 17,18 y; 
3. ESC standard (1904) Er. aO g 
4. VDE (1896—1906). . . 2 2.0... 17,00 „5 
5 AIEE (1907—1910). ; . 17,30 p 
6. VDE (1907 bis jetzt) 17,84» 
7. AIEE III a. l. s = we a‘ ‘ť’n r 
8, Internationaler Normalwert (seit 1913) IJA. 5 


Zusammenfassung 


Zum erstenmal ist die elektrische Leitfähig- 
keit bzw. der Widerstand von Kupfer 1862 von 
Matthiessen angegeben worden, jedoch nur für 
hartgezogenes Kupfer. Unter der Annanme eines 
bestimmten Umrechnungsfaktors ist für Weich- 
kupfer dieser Wert als Standard vom American 
Institute of Electrical Engineers und später — 
allerdings mit einem anderen Umrechnungsfaktor — 
von der British Institution of Electrical Engineers 
angenommen worden. Der genaue Umrechnungs- 
faktor ist erst von Prof. Lindeck an der PTR 
Berlin ermittelt wcrden. Der VDE ist eigene 
Wege gegangen und hat zuerst die spezifische 
Leitfähigkeit eines Idealkupfers festgestellt und 
diejenige des handelsüblichen Kupfers in Prozenten 
des Idealwerts ausdrücken lassen. Diese Aus- 


— 


3) Vgl. R. Apt, Isolierte Leitungen und Kabelkupfer- 


‘ normen (Erläuterungen) Abschn, 5, S. 8. 
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drucksforın wurde wegen verschiedener Unstimmig- 
keiten verlassen und durch Angabe eines maxi- 
malen Widerstandswertes, der gleich die Zunahme 
durch die Bearbeitung des Kupfers berücksichtigt, 
ersetzt. 1913 wurde von allen Kulturstaaten der 
„Internationale Normalwert für Kupfer“ ange- 
nommen, 
(Eingegangen am 15. März 1927) 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Abegg-Auerbach-Koppel, Handbuch der anorganischen 
Chemie. Band IV, 3. Abteilung, Teil I. Edelgase. 
XII, 522 S., 50 Abb. und 232 Tab. i. T. S. Hirzel, 
Leipzig. 1928. Geh. Rm. 45,—, geb. Rm. 48,—. 

Geiger, H.und K. Scheel, Handbuch der Physik. Band 


VIII. Akustik, redigiert von F. Trendelenburg. IX, 
712 S, 252 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1927. Geh. 
Rm. 58,50, geb. Rm. 60,90. 

Haas, A., Materiewellen und Quantenmechanik. VI, 


160 S. Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leip- 
zig. 1928. Brosch. Rm. 6,50, geb. Rm. 7,50. 

Pauer, W., Energiespeicherung. Wärmelehre und Wär- 
mewirtschaft in Einzeldarstellungen. Bard VI. VIII, 
180 S., 57 Abb. Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig. 
1928. Geh. Rm. ı2,—, geb. Rm. 13,50. 

Strecker, K., Hilfsbuch für die Elektrotechnik. Schwach- 
stromausgabe. (Fernmeldetechnik.) 10. umgearb. Aufl. 
XX, 1137 S., 1057 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1928. 
Geb, Rm. 43,—. 


Te 


Besprechungen 


Auerbach, F. und W. Hort, Handbuch der physikalischen 
und technischen Mechanik. Band V, Lief. 2. VI, 245 S., 
tor Abb., r Taf. i. T. Bard VIII, Lief. 1. IV, 238 S. 
25 Abb. i. T. J. A. Barth, Leipzig. 1928. 

Die beiden als Fortsetzung des „Handbuches der Me- 
chanik‘“ erscheinenden Lieferungen greifen über die Mecha- 
nik im engeren Sinne teilweise hinüber nach anderen Ge- 
bieten der Physik. Sie lassen anschaulich eıkennen, wie 
weit heute die verschiedenen Wissenschaften miteinander 
sich verschmelzen. 

Besonders lehrreich in dieser Hinsicht sind die Artikel 
in Band V, Lief. 2. 

In „Kapillarität“ gibt Auerbach eine eıschöpfende 
Darstellung der reizvollen und so außerordentlich mannig- 
faltigen Oberflächenwirkungen an Flüssigkeiten. Nicht be- 
sücksichtigt werden die chemischen Vorgänge und Bezie- 
hurgen sowie die technischen Anmendungen, welche den 
beiden folgenden sowie noch späteren Artikeln vorbehalten 
sind. 

Die „Kapillarchemie‘“ wird von Freundlich behan- 
delt, und zwar werden nur die Beziehung zwischen Grenz- 
flächenspannung und der stofflichen Zusammensetzung der 
Phasen, solange die Grenzflächen klein sind, berücksichtigt. 

Die dispersen Systeme finden eine knappe Darstellung 
in dem Artikel „Disperse Systeme und Brownsche Be- 
wegung“ von Fürth. Die Brownsche Bewegung gibt 
Gelegenheit, statistische Methoden der Mechanik mit ihren 
glänzenden Erfolgen vorzuführen. Die Bedeutung der Theorie 
der Brownschen Bewegung für das Verständnis des II. 
Hauptsatzes der Thermodynamik wird nur gestreift, da 
da diese Fragen aus dem Rahmen des Buches fallen würden. 

Auch in Band VII, Lief. 1, behandelt der Artikel 
‚„Wärmeübertragung an bewegte Flüssigkeiten und Gase“ 
von Schmekel ein Grenzgebiet, welches Mechanik bzw. 
Hydromechanik und Wärmelehre in gleicher Weise berührt. 
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Die bearbeiteten Probleme besitzen großes technisches Inter- 
esse vor allem in der Heiz- und Feuerungstechnik. Auch 
in der Physik spielen dieselben eine wichtige Rolle, so 
bei der Messung von Temperaturen in Gasen und an 
Köıpern sowie bei der Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit 
von Flüssigkeiten und Gasen. 

Der Aıtikel ‚Theorie des Schiffes‘ von Horn be- 
schäftigt sich mit Problemen, welche auch nach der alten 
Auffassung ganz zur Mechanik gehören. Aber auch hier 
ist der Rahmen der klassischen Mechanik erfüllt von den 
lebensvollen Fragestellungen der Praxis, welche beim Ent- 
wurf und bei der Berechnung eines Schiffes, der Schraube, 
des Ruders und bei vielen anderen Aufgaben des Schiff- 
baues auftreten. In einem Anhang gibt der gleiche Ver- 
fasser die „Beschreibung einer Schlepp- Versuchsanstalt‘, 

Im ganzen legen die beiden Lieferungen ein überaus 
erfreuliches Zeugnis ab von dem durchaus modernen Geiste, 
in welchem das „Handbuch der Mechanik“ redigiert und 
geschrieben wird. R. Schachenmeier. 


Hertz, H., Erinnerungen, Briefe, Tagebücher. Zusammen- 
gestellt von Johanna Hertz. VII, 263 S., 3 Abb,, 
10 Taf. und 2 Faksim. Akadem. Verlagsgesellschaft m. 
b. H., Leipzig. 1927. Geh. Rm. 10,—, geb. Rm. 12,—. 

„Ich habe jetzt die Annehmlichkeit bei der Arbeit, 
mich sozusagen auf eigenem Grund und Boden zu fühlen. 
wen Hier fängt eigentlich erst das Vergnügen des For- 
schens an, wo man mit der Natur sozusagen allein ist und 
nicht mehr über menschliche Meinungen, Ansichten oder 
Ansprüche disputiert,‘ 

Diese Stelle aus einem Brief Heinıich Hertz’ an seine 
Eltern aus dem Fıühjahr 1888 läßt vielleicht am besten 
ahnen, welch Genuß es scin muß, der Entwicklung eines 
so begnadeten Menschen zu folgen, der nie ein Kärrner, 
sondern in allen seinen Entwicklungsstadien ein königlicher 
Bauherr gewesen ist. — Zwei Züge von Heintich Hertz 
treten aus dem Mosaikbild, das uns seine Tochter Johanna 
ein Menschenalter nach seinem Tode aus seinen Briefen und 
Tagebüchern zusammengesetzt hat, besonders deutlich her- 
vor: seine eminent vielseitige Begabung und seine große 
Bescheidenheit. Diese beiden Glanzpunkte, der intellektuelle 
und der ethische, durchleuchten das gezeichnete Lebensbild 
warm und lassen die Züge eines wahrhaft großen Menschen 
erkennen. Einerlei, ob er als Knabe bei einem Drechsler- 
meister lernte oder bei einem Professer arabisch, stets wie- 
derholte sich der Vorgang, daß die Lehrer den Schüler 
durch die Eltern für ihr Fach zu gewinnen suchten, da 
seine Begabung gerade dafür ungewöhnlich sei. Heinrich 
Hertz war kein einseitiges Genie, dem quasi von Geburt 
irgendein Spezialgebiet besonders lag; er war vielmehr all- 
gemein begabt und besaß außerdem einen ungewöhnlichen 
Tätigkeitsdrang, der ihm — mit strengem, in jungen Jahren 
fast unkindlichen Pflichtgefühl gepaart — ermöglichte, auf 
jedem Gebiet, das er angriffl, — einerlei, ob es Mathematik 
oder die noch in späteren Jahren gern gepflegte Lektüre 
eines grichischen Schriftstellers war — außergewöhnliches 
zu leisten. Wenn man den schweren und langen Kampf 
der Berufswahl bei Hertz sieht, darf man sich als Physiker 
glücklich preisen, daß schließlich das Anziehende der noch 
unerforschten Natur einen solchen Geist endgültig zu ge- 
winnen und zu fesseln wußte. Hertz war keineswegs vom 
Glück verwöhnt; vielmehr hat er um jeden Erfolg schwer 
gerungen. Der Zufall hat ihm keins seiner schönen Resul- 
tate in den Schoß geworfen, am wenigsten die Auffindung 
der elektromagnetischen Strahlung: nur das Zusammentreflen 
seiner Begabung — die experimentell und theoretisch gleich 
groß war — und seines ungewöhnlichen Pflichtbewußiseins 
konnten so viele Siege in so rascher Folge ermöglichen. 

Dabei blieb er — auch eine Wurzel des Erfolges großer 
Männer — stets mit sich selbst unzufrieden und keine 
Ehrung konnte dem Frühvollendeten seine schlichte Be- 
scheidenheit verderben und seine stets lebendige Dankbaı- 
keit gegen Eltern und Lehrer. Ja, er macht sogar, als er 
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von Akademieehrungen aller Welt überhäuft wird, den 
Vorschlag, daß man für eine Arbeit nur eine Auszeich- 
nung erhalten dürfe. Charakteristisch für seine starke sitt- 
liche Gebundenheit ist auch die Art und Weise, in der er 
sich immer wieder mit dem „Kommiß‘ abzufinden weiß, 
eine für ein Genie ohne diesen Rückhalt sicher unlösbare 
Aufgabe. 

Es ist unmöglich, die Fülle der Beiträge zur Biologie 
des Genies, die in den Blättern erhalten sind, auch nur 
annähernd anzudeuten. Nur eigene Lektüre kann diesen 
Reichtum erschließen. 

Zur Auswahl des Stoffes ist zu bemerken, daß das 
wissenschaftliche Bild — zum mindesten von der Kieler 
Zeit an — gegenüber dem menschlichen stark in den Vor- 
dergrund gestellt ist. Es ist dies aus Gründen der Be- 
schränkung sehr begreiflich, aus anderen aber durchaus zu 
bedauern, da der Mensch Heinrich Hertz nicht weniger 
liebenswert gewesen zu sein scheint wie der Forscher. 
Gerne hätte man den doppelten Umfang in Kauf genommen, 
wenn aus den Briefen und Tagebüchern nicht nur das über- 
wiegend Physikalische herausgelesen wäre, Doch seien wir 
dankbar für das, was uns geschenkt ist; es ist des Ge- 
nießens wert. 

Die technische Physik verdankt Hertz, der zunächst 
Ingenieur werden wollte und dementsprechend die ersten 
Jahre seiner Studienzeit an Technischen Hochschulen zu- 
gebracht hat, an denen er später auch als Forscher seine 
größten Erfolge hatte, die Entstehung weiter Anwendungs- 
gebiete. Hier hat die historische Entwicklung wieder einmal 
gezeigt, von wie grundlegender Bedeutung für die Technik die 
zunächst absichtslose wissenschaftliche Forschung sein kann. 

Die Ausstattung des Buches in Einband, Druck und 
Bildern ist vorzüglich. O. v. Auwers. 


Haas, A., Materiewelien und Quantenmechanik. VI, 160 S. 
Akadem. Verlagsges. m, b. H., Leipzig. 1928. Brosch. 
Rm. 6,50, geb. Rm. 7,50. 

Es ist ein anerkennenswertes Verdienst des Verf, diese 
elementare (nicht allgemein verständliche) Einführung in die 
neuesten Ergebnisse der Atommechanik geschrieben zu 
haben. Er unterrichtet den Physiker kurz und präzise 
über die wellenmechanischen Entwicklungen von L. de 
Broglie und von Schrödinger, die Quantenmechanik 
von Heisenberg und der Göttinger Schule und die Quan- 
tenstatistik von S. Bose und von Termi. Das in zahl- 
reichen Nachweisen berücksichtigte Schrifttum reicht bis 
Januar 1938. 

Dieser Band ist nicht nur als Zusammenfassung von 
Interesse für den Radiologen, Atomdynamiker und Thermo- 
dynamiker, sondern auch als Einführung jedem zu emp- 
tehlen, der sich über diese modernste Entwicklungsphase der 
theoretischen Physik schnell unterrichten will. R. Swinne. 
Wagner, K. W., Die wissenschaftlichen Grundlagen des 

Rundfunkempfanges. Vorträge, veranstaltet durch das 
Außeninstitut der Technischen Hochschule zu Berlin, 
den Elektrotechnischen Verein und die Heinrich-Hertz- 
Gesellschaft zur Förderung des Funkwesens. VIII, 418 S., 
253 Abb. J. Springer, Berlin. 1927. Geh. Rm, 25,—. 

Bei der Rundfunkübertragung ergeben sich etwa die 
folgenden elektrischen und akustischen Probleme: Original- 
klangbild -> Mikrophon — Modulation einer Hochfrequenz- 
schwingung — Abstrahlung derselben — Ausbreitung der 
Wellen durch den Raum — Aufnahme der Hochfrequenz- 
schwingung — Hochfrequenzverstärkung -> Gleichrichtung 
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dergabeklangbild. Eine genaue Kenntnis all dieser Dinge 

ist für den Bau eines guten Rundfunkempfanggerätes un- 

erläßlich. Aus diesem Grunde wurden im Winter 1925/26 

auf Veranlassung der Heinrich-Hertz-Gesellschaft von 15 

Fachleuten Vorträge gehalten, die auf wissenschaftlicher 

Grundlage obige Einzelfragen erschöpfend behandelten. Die 

Herausgabe dieser Vorträge, vielfach noch in erweiterter 
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Form, ist das Verdienst von K. W. Wagner. Von ihm 


stammt auch der einleitende Vortrag: Die Kulturaufgabe 


des Rundfunks, seine Organisation und Technik, Inhalt 
und Ziele der Vortragsreihe. Einen Überblick über den 
vielfach ausgezeichneten Inhalt gewinnt man schon durch 
Angabe der Vortragsthemen und der Vortiagenden. F. 
Aigner: Über die Schwingungen der Sprache und der 
Musikinstrumente und über die Quellen der Verzerrung. 
W. Hahnemann und H. Hecht: Das Schallfeld und die 
akustischen Schwingungsgebilde.e W. Schottky: Elektro- 
akustik. H. Salinger: Physikalische Grundlagen der Emp- 
fangstechnik. R. Rüdenberg: Ausstrahlung, Ausbreitung 
und Empfang der elektrischen Wellen. A. Esau: Störungen 
des Empfanges durch unregelmäßige Wellcenausbreitung. 
Atmosphärische Störungen. H. Rukop: Die Wirkungs- 
weise der Elektronenröhren, H, G. Möller: Das Schwing- 
audion. H. Barkhausen: Allgemeine Verstürkertheoiie. 
B. Pohlmann: Niederfrequenzverstärker. G. Leeithäuser: 
Kunstschaltungen. F. Eppen: Anforderungen an die Ein:el- 
teile der Rundfunkempfänger; Gesichtspunkte jür den Pau 
der Gerä’e. H. Harbich: Rundfunkwellenverteilung, Zu- 
sammenfassung der wichtigsten Grundlagen für den Emp- 
fängerbau, Typenbeschränkung. 

Auf Einzelheiten hier näher einzusehen, verbietet (er 
Platzmangel. Das Buch kann jedem technischen Physiker 
nur empfohlen werden, da es zurzeit „das“ Buch ist, das 
kurz, klar und schnell über alle beim Rundfund in Betracht 
kommenden Fragen Auskunft gibt. E. Lübcke. 


Wolff, F. v., Einführung in die Kristallstrukturlehre. 177 S., 
zahlr. Abb. Quelle und Meyer, Leipzig. 1928. Gch. 
Rm. 12,—. 

Soweit es möglich ist, das Gebiet der Rüntgenstruktur- 
forschung nach Theorie, Experiment und Ergebnis in dem 
nur geringen Raum von 170 S., darzustellen, hat das vor- 
liegende Buch diese schwierige Aufgabe mit bestem Erfolge 
gelöst, Die Anfangsgründe der Kıistallographie, der Raun- 
gruppentheorie, die physikalischen Grundlagen der Röntgen- 
interferenz, die Methodik der Strukturbestimmungen sind 
in straffer Darstellung wiedergegeben. Kapitel, in denen 
die heute gültigen Vorstellungen vom Wesen der Matesie, 
insbesondere des Atomes und Moleküls abgehandelt wer- 
den, leiten über zu einer besonders dankenswerten Zusanı- 
menstellung der erforschten Strukturen, die von einem 
Literaturverzeichnis der Jahre 1924 bis 1927 begleitet wird. 
Die zahlreichen Abbildungen unterstützen die Darstellung 
vortrefflich. Nicht nur als Einführung, auch als Labora- 
toriumshandbuch ist das Büchlein emp/ehlenswert. 

K. Heırmann. 


Mitteilung an die Schriftleitung 


Zur Besprechung der Lehrbücher von Planck sowie 
von van der Waals-Kohnstamm auf S 159 schreibt 
uns Herr Prof. Eucken, der infolge einer Reise verhindert 
war, die Korrektur selbst zu lesen: Ini vorletzten Absatz 
findet sich an letzter Stelle ein Satz, der ınißverstanden 
werden kann. Die deutliche Fassung lautet: „Indessen 
schließt letztere Formulierung den Fall unter- 
kühlter Flüssigkeiten (bei Vorhandenscin nur 
einer Komponente) nicht in sich ein, obgleich 
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Tagung der Lichttechnischen Gesellschaft Karlsruhe 
am 8. November 1927. 


Der Vorsitzende, Prof. Dr. Teichmüller, berichtete 
zunächst über die Tagung der internationalen Beleuchtungs- 
kommission die vom 31. August bis 3. September in Bel- 
lapio am Comersee stattgelunden hat. Die Kommission 
war im Jahre 1913 gegründet worden, nachdem sich her- 
ausgestellt hatte, daß viele damals im Fluß befindlichen 
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Aufgaben einer internationalen Bearbeitung bedürfen. Der 
Krieg verhinderte einen Zusammentritt. 1921 versam- 
melten sich einige Länder zum ersten Male und zwar 
in Paris, 192} zum zweiten Male in Genf. Es fehlten 
Deutschland, Holland, Österreich und Belgien. Deutsch- 
land wurde dann eingeladen, als „Gast“, also ohne Stimme, 
an der nächsten Beratung teilzunehmen, das lehnten wir 
natürlich ab. 1927 sollte eine Tagung der Internationalen 
Komniission in den Vereinigten Staaten stattfinden. Es 
wurde aber für zweckmäßig gehalten, vorläufig einleitende 
Beratungen der Einzelausschüsse, und zwar in Italien, ab- 
zuhalten. Deutschland wurde nunmehr als vollberechtigtes 
Mitglied eingeladen und beschickte die Taguıg mit 6 Ab- 
geordneten, darunter den Berichterstatter. Die Beratungen 
sind ohne Reibung verlaufen und haben zu wertvollen £r- 
gebnissen, wenn auch im allgemeinen nur vorbereitender 
Art, geführt, Aus dem großen Aufgabenkomplex sind 
ı2 Aufgaben herausgegriffen und in dem Sinne auf die 
einzelnen Länder verteilt, daß diese bei der weiteren Be- 
arbeitun;r eine verwaltungsmäßige Führung haben. Der 
deutschen Gruppe sind die Arbeiten über „Straßen- und 
Fabrikkbeleuchtung“ und über „Beleuchtungsglas“ zuge- 
wiesen. Prof. Dr. Teichmüller ist die Bearbeitung des 
lichttechnischen Wörterbuches übertragen worden. 

Weiter berichtete der Vorsitzende über den vom 
29. September bis 1. Oktober in Hamburg abgehaltenen 
Jahrestag der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesell- 
schaft (D. B.G.) Er fand zu einem Teil im Verein mit 
der Deutschen Gesellschaft für Gewerbehygiene statt, und 
zeitigte gerade auch dadurch sehr wertvolle Ergebnisse, — 
Der Vortragende konnte namens der Lichttechnischen Ge- 
seilschuaft und namens des Herrn Oberbürgermeisters der 
Stalt Karlsruhe die Einladung an die Deutsche Beleuch- 
tungstechnische Gesellschaft überbringen, ihren nächsten 
Jahrestag in Kaılsrube abzuhalten. Diese Einladung wurde 
unter Zurücksetzung mehrerer anderer Einladungen ange- 
nommen. Der Jahrestag der L. T. G. wird demzufolge mit 
dem der D. B.G. vereinigt werden. 

Anschließend fand ein Voıtrag des Herrn Dipl.-Ing. 
R.G. Weigel über Lichttechnik in den Siedlungs- 
häusern der Stuttgarter Werkbund-Ausstellung 
statt, 

Der Vortragende stellte einleitend fest, daß die natür- 
liche Zusammengehörigkeit von Raum und Licht, von Ge- 
staltung und Beleuchtung eine natürlich-organische Arbeits- 
gemeinschaft von Architekt und Lichtingenieur fordere, 
eine Arbeitsgemeinschaft wie sie in besonderem Maße ge- 
rade in Karlsruhe an der Hochschule angestrebt und auch 
bereits gepflegt weiden vom Lichttechnischen Institut und 
seineın Direktor Prof. Dr. Teichmüller, sowie der Licht- 
technischen Gesellschaft auf der einen Seite und von den 
Architekten wie Prof. Freese und Prof. Alker, beide 
an der Hochschule, auf der anderen Seite. Diese Arbeits- 
gemeinschaft sollte selbstverständlich gerade auch bei der 
Beleuchtung der Wohnungen, bei der Heimbeleuchtung, 
deutlich zur Geltung kommen, Man dürfe jedenfalls als 
moderner Jichtingenieuı die Heimbeleuchtung nicht be- 
handeln, ohne die Architektur des Heimes zu kennen. 
Und darum versuchte der Vortragende zunächst in großen 
Zügen ein Bild von der Architektur der Stuttgarter Muster- 
siedlung zu geben. 

Er zeigte, wie die m»derne Wohnungsarchitektur 
beherrscht ist fast ausschließlich von dem Grundsatz der 
„Sachlichkeit“, demzufo'ge das Technische (der Ingenieur) 
gegenüber dem Künstlerischen (dem Architekten) in den 
Vordergrund tritt, un] legte sodann an Hand von Licht- 
bildern, die die Stuitgarter Werkbundleitung von ihrem 
großzügig angelegten Bauversuch der Weißenhofsiedlung 
hatte anfertigen lassen, den Fortschritt der neuen Bau- 
form dar: Befreiung von allem unnötigen, beschwerenden 
Beiwerk, Beschränkung auf schlichte und beherischte Ein- 
fachheit und auf berechnete und überlegte Zweckmäßigkeit. 
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Es wurde aber auch die Warnung ausgesprochen und ihre 
Berechtigung durch Beispiele nachgewiesen, daß eine Über- 
spitzung des Prinzipes der Sachlichkeit ins Verkehrte, ja 
ins Groteske führen kann: zuviel Technik und technisches 
Raffınement nimmt der Wohnung den Charakter und die 
Stimmung des Heimes und ist daher unerträglich. 

Zur Beleuchtung in den Musterhäusern übergehend, 
hob der Vortragende hervor, daß die Lichttechnik des 
Heimes sich ihrerseits selbstverständlich nach den archi- 
tektonischen Gesichtspunkten zu orientieren habe. Die 
neue Wohnungsbauform stellte da z. T. ganz neue Auf- 
gaben. Die Geleuchte (Beleuchtungskörper) müssen sich 
nach Form und Art in den Charakter des neuen Innen- 
raumes einfügen; ihre Gestaltung muß dem Gesetz der 
einfachen schlichten Linie folgen; sie müssen sich der be- 
wußten Raumbeschränkung und Raumausnutzung anpassen; 
sie müssen in allem dem obersten Grundsatz der Sachlich- 
keit entsprechen. — An neuen Geleuchttypen, mit denen 
die Leuchttechnik erfolgreich bemüht ist, dieser Anforde- 
rung gerecht zu werden, waren als charakteristische Formen 
in Stuttgart anzutreffen: Die Kugel ans Matt- oder Trüb- 
glas, an kurzem Sockel unmittelbar an der Decke hängend 
im niederen Ranm, oder an einfachem Rohpendel oder 
aber auch an beweglichem Wandarm befestigt, oder schließ- 
lich auch auf einem Metallrohrständer ruhend als Ständer- 
lampe. Sodann die streuende Halbkugel in ähnlicher An- 
wendung. Ferner der Zylinder, namentlich kappenähnlich 
flach als Deckengeleucht mit mehreren horizontal dahinter- 
liegenden Glühlampen. Weiter die bekannte ebene Kreis- 
scheibe aus Mattglas unter einem Stern von Glühlampen 
schwebend. Schließlich flache prismatische kastenförmige 
Deckengeleuchte aus Matt-, Trüb-, Riffel- oder Prismen- 
glas. An Hand zahlreicher Lichtbilder konnte der Vor- 
tragende die Arbeiten verschiedener lichttechnischer Firmen 
kritisch besprechen und konnte dabei zeigen, daß vielfach 
die Lösung formlich und lichttechnisch geglückt war, mußte 
aber auch andererseits gelegentlich nachweisen, daß es noch 
nicht immer ganz gelungen war, die lichttechnisch richtige 
Konstruktionsidee in die ästhetisch befriedigende Form zu 
bringen. 

Trotzdem die Lichttechnik, soweit sie Geleuchte her- 
stellt, sich in der Lage gezeigt hatte, die Mittel zur Schaf- 
fung guter Heimbeleuchtung zu bieten, war doch in den 
Siedlungswohnungen in Stuttgart davon lange nicht in dem 
Maße Gebrauch gemacht worden, wie es notwendig ge- 
wesen wäre, um auch in ihrer Beleuchtung die Muster- 
häuser wirklich musterhaft sein zu lassen. Die Lösung 
der Beleuchtungsfrage ist in den neuen Wohnungen durch 
die geringe Raumhöhe, durch die großen Fensterflächen, 
durch die eigenartige Farbgebung der Wände und Decken 
und durch die große Beweglichkeit und Veränderlichkeit 
der Räume besonders erschwert. — Welches Geleucht ist 
zu wählen, und in welcher Anzahl? Wie ist es im Raume 
anzuordnen? Welchen Charakter soll man der Beleuchtung 
geben? Soll Platz- oder Raumbeleuchtung, Arbeits-, 
Verkehrs- oder Stimmungsbeleuchtung geschaffen wer- 
den? — In der Entscheidung dieser Fragen muß der 
Architekt mit dem Lichtinpgenieur, seinem natürlichen Mit- 
arbeiter, Hand in Hand gehen. 

Auf dem Umstand, daß manche der in Stuttgart ver- 
tretenen Architekten dieser Forderung in ihren Wohnungen 
zu wenig Beachtung schenkten, führte der Vortragende 
viele der Beleuchtungssünden zurück, die er in Stutt- 
gart beobachtet hatte und die er an hervorstechenden Bei- 
spielen erläuterte, 

Sehr häufig wurde gegen die elementarste Forderung 
schon verstoßen, die an eine gute Beleuchtungsanlage ge- 
stellt werden muß, gegen die Forderung der Blendungs- 
freibeit: Nackte oder ungenügend verhüllte, blendende zu- 
mindest ungemütlich irritierende Glühlampen, besonders 
Soffittenlampen, wurden nicht nur zu Raum- (Allgemein-) 
beleuchtung (an niederen Decken oder an der Wand sitzend), 
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sondern sogar zur Platzbeleuchtung (überm Arbeitstisch, am 
Herd usw.) verwendet. Manchmal boten sie sich dazu 
noch in unerträglichem Kontrast auf einer dunklen (bis 
schwarzen) Decke oder Wand (dann unglücklicherweise 
gerade in Augenhöhe) dar. — Mitunter waren auch, um 
noch einen weiteren der vom Vortragenden aufgezählten 
Beleuchtungsfehler hier zu nennen, an sich gute und brauch- 
bare Geleuchte so ungeschickt angewandt (im falschen Raum, 
nicht am rechten Platz usw.), daß der durch sie hervor- 
zubringende Beleuchtungserfolg doch wieder in Frage ge- 
stellt sein mußte, So war es z. B. verkehrt, mit einem 
ausgesprochenen Tiefstrahler (aus Aluminiumblech) als 
Familientischlampe, der zwar den Tisch ausreichend be- 
leuchtet, den ganzen Raum aber in undurchdringlichem 
Dunkel verborgen sein läßt, Wohnzimmerbeleuchtung schaffen 
zu wollen. 

Zum Schlusse konnte der Vortragende seine kritischen, 
vor allem auf das Wesentliche gerichteten Beobachtungen 
in der Stuttgarter Wohnungsausstellung zusammenfassend 
zu einem Gesamteindruck vereinen, der erkennen ließ, 
daß der bedeutsame Stuttgarter Versuch in erster Linie ein 
lehrreiches und für die fernere Entwicklung unstreitig wert- 
volles Spiegelbild davon war, wie die Architektur und als 
deren Begleiterin — durch sie angeregt und veranlaßt — 
auch die Lichttechnik zielbewußt umi neue Form, neue 
Lösung ringen, beide beherrscht von dem Grundsatz der 
modernen Sachlichkeit. 

Reicher Beifall belohnte den Redner, der in anschau- 
licher Weise, unterstützt durch gute Lichtbilder, das aus- 
gedehnte Thema besprach, 

An der Aussprache beteiligten sich die Herren Prof. 
Freese und Oberregierungsrat Prof. Dr. Holtzmann. 


Berlin. Montag, den 30. April 1928, fand im Langen- 
beck-Virchow-Haus, Berlin NW 6, Luisenstraße 58/59 eine 
von der Deutschen Gesellschaft für Metallkunde veranstaltete 
Fachtagung „Röntgenforschung‘“ statt. 


In Danzig findet vom 22.—24. Juni 1928 die Haupt- 
verammlung des Deutschen Kältevereins statt. 

Folgende Vorträge sind in verschiedenen Abteilungen 
vorgesehen: 


I. Prof. Dr. Henning - Berlin: ‚„Temperaturmessung 
zwischen 20° und 80° absol.“ 

2. Prof. Dr. Schmidt- Danzig: „Versuche über den 
Wärmeübergang in ruhender Luft“, 

3. Geh. Rat Dr. Otto - Charlottenburg: „Die Kom- 
pıessibilität von Gasen, insbesondere bei tiefen Tem- 
peraturen‘“. 

4. Fabrikbesitzer W. Rohrbeck - Berlin: 
deutung der deutschen Eisindustrie“. 

5. Dipl.-Ing. H. Gsell-Berlin (Vorsteher der maschin.- 
techn. Abteilung der Versuchs- und Lehranstalt für 
Brauerei, Berlin): „Kälteversorgung und -verbrauch 
in Brauereien“, 

6. Prof. Dr.-Ing. H. Lorenz, Geh, Reg.-Rat-Danzig: 
„Rohrwiderstand und Wärmeübergang“, 

7. Prof. Dr.-Ing. R. Plank-Karlsruhe: „Aus der ameri- 

kanischen Kältetechnik‘, 

Dipl.-Ing.G.Cattaneo-Hilversum (Holland): „Tech- 

nik und Ökonomie des Edelcanuverfahrens zur Raffi- 

nation von Mineralölen“, 

9. Dr.-Ing. Fr. Merkel-Dresden: „Ein Diagramm zur 

Berechnung der Absorptions-Kältemaschine‘“, 

Dr.-Ing. K. Nesselmann-Berlin: „Tiefste erreich- 

bare Verdampfertemperaturen bei Absorptionsmaschi- 

nen mit Ammoniaklösungen und Gasumlauf‘“, 


„Die Be- 


10. 


Außerdem ist eine größere Reihe geselliger Veranstal- 
tungen vorbereitet. 


Redaktionsschluß am (. Mai 1928. 


Personalnachrichten — Gesellschaftsnachrichten 
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Anschrift für Auskunft, ausführliches Programm, An- 
meldung: Herrn Prof. Dr. Dr.-Ing. H. Lorenz, Geh. Reg.- 
Rat, Technische Hochschule, Danzig-Langfuhr. 


Personalnachrichten 


Berlin. Prof. Dr. W. Hort wurde als Leiter der 
mechanischen Abteilung des Heinrich-Hertz-Institutes für 
Schwingungsforschung berufen. 

Würzburg. Dr. L. C. Glaser, Privatdozent für Physik 
an der Universität Würzburg, wurde von der bayrischen 
Staatsregierung Titel und Rang eines a. o. Professors ver- 
liehen. 

Hamburg. Prof. Dr. A. W igand hat einen Ruf als 
Ordinarius für Meteorologie an der Universität Hamburg 
auf einen dort neu geschaffenen Lehrstuhl erhalten. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Sitzungsankündigung 


Gemeinsame Sitzung mit der Physikalischen Gesellschaft zu 
Berlin am Freitag, den 11. Mai 1928, abends 7';, Uhr c. t., 
im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule Charlottenburg, Berliner Straße 172: 


Herr R. Pohl (Göttingen): Elektrische und optische Unter- 
suchungen der Lichtabsorption im Kristall. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. F. A. Fischer, Kiel, Feldstraße 154, jetzt 
Berlin-Steglitz, Sedanstraße 4. 

Herr Dr. Vinzenz Forman, Wien VIII, Lerchenfelder- 
straße 6, jetzt Wien XVII, Geblergasse 62. 

Herr Prof. Dr. Herbert Hausrath, Bergbahnstraiie 4, 
jetzt Karlsruhe, Weinbrennerstraße 2. 

Herr Dr. Fritz Herold, Heidelberg, Albert Überlestr. 7, 
jetzt Frankfurt a. M., Finkenhofstraße 21. 

Herr Dipl.-Ing. Karl Klotter, Siemensstadt, Osram Werk 
Mg., jetzt Karlsruhe-Rüppurr, Blütenweg 6. 

Herr Dr. E. Mauz, Greifswald, Phys. Institut, jetzt Frank- 
furt a. M., Phys. Institut, Robert Mayerstraße 2. 

Herr Prof. P. Meyer, Delft, Heerskerkstraat 19, jetzt 
Heemskerkstraat 17. 

Herr R. Naeher, Hermsdorf i. Thür., Lessingstraße 2, 
jetzt Dänischburg b. Lübeck, Fa. Villeroy & Boch. 

Herr Ing. Paul Paschen. Nürnberg, Humboldstraße 7, 
jetzt Osterhausenstraße 12. 

Herr Dipl.-Ing. Pickert, Solingen, Kölnerstraße 97, jetzt 
Solingen, Beethovenstraße 19. 

Herr K. Ritzau, c/o North American Exploration Co. 
Houston, Tex., jetzt Apartado 1140, Mexico D. F. 

Herr Hans Rüpke, Clausthal- Zellerfeld, Hoherweg 35, 
jetzt Bederkesa, Kr. Lehe, Grögelingerstraße 39. 

Herr Dr. R. Schachenmeyer, Pankow, Neue Schön- 
holzerstraße 11, jetzt Pankow, Kavalierstraße ı81, 

Herr Dr. F. Schrader, Ludwigshafen a. Rh., Oppauer- 
straße 4, jetzt Ludwigshafen a. Rh., Schulstraße 31. 

Herr Dr. R. Wilde, Magdeburg, Pappelallee 21, jetzt 
Magdeburg, Olvenstedterstraße 3 I, 


Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Deutsche Physikalische Gesellschaft zu Berlin 
Sitzung am Freitag, den 4. Mai 1928, nachm. 5'/, Uhr c. t., 
im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Uni- 

versität, Berlin NW, Reichstagsufer 7— 8: 

Herr H. Alterthum: Über Pseudohochvakuum - Erschei- 
nungen in Entladungsgefäßen (mit Versuchen). 

Herr W. Kolhörster: Über die y-Strahlung an Kalium- 
salzen, 
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INHALT 
Zusammenfassende Berichte: rung der Dielektrizitätskonstante ' W.Prager, Die Eigenschwingungen 
R. Glocker, Über die Gesetzmäßig- technischer Isolierstoffe. S. 212. von Rahmenfundamenten. S. 222. 
keiten der physikalischen und che-| H. Hencky, Über die Form des | Zuschriften an die Schrittieitung. S. 227. 
mischen Wirkung der Röntgen- Elastizitätsgesetzes bei ideal elasti- | Neue Bücher. S. 228. 
strahlen. S. 201. schen Stoffen. S. 215. Besprechungen. S. 228. 
S. Kiesskalt, Zu den Grundlagen H. Alterthum u. H. Ewest, Über | Technisch -Wissenschaftliche Rundschau. 
der halbflüssigen Reibung. S. 207. den Einfluß der Anodenheizung auf| S. 231. 
Originalmitteilungen: die Zündungsbedingungen von Me- | Personalnachrichten. S. 232. 
P. Böning, Die scheinbare Ände- tallichtbögen. S. 221. Gesellschaftsnachrichten. S. 232. 


Zusammenfassende Berichte 


Über die Gesetzmäßigkeiten somit 
der physikalischen und chemischen Wirkung RR Lavs (3) 
der Röntgenstrahlen !) £ i 
Von R. Glocker Durch gleichzeitige Messung der absoluten 


Inhalt: Die Wellenlängenabhängigkeit der wichtigsten Strahlungsenergie mit thermischen Methoden (Bolo- 
physikalischen und chemischen Wirkungen,der Röntgen- | meter, Thermosäule, Luftthermometer, Kalorimeter) 
strahlen wird auf Grund der vorliegenden Messungen be- | erhalten Kircher und Schmitz aF Kulen- 
sprochen und unter cinem einheitlichen theoretischen Ge- kampff?) und Rump‘) in dem Wellenlängen- 
sichtspunkt zusammengefaßt. : : a 

bereich von 0,12— 2,0 A für die lonisierungs- 

Die Frage nach der physikalischen und che- | arbeit & einen konstanten Wert. Zahlenmäßig’) 
mischen Wirkung von Röntgenstrahlen verschie- | ergibt sich € = 35 Volt nach Kulenkampff bzw. 
dener Wellenlänge ist für die reine und für die | € = 33 Volt nach Rump. Zum Vergleich sei an- 
technische Physik in gleichem Maße von Interesse; | geführt, daß Meitner) an f-Strahlen € = 45 Volt 
ihre Beantwortung gibt Aufschluß über die Art | bestimmte, während Kulenkampff?) durch eine 
der Wechselwirkung zwischen Materie und Strah- | Neuberechnung der Lenardschen Werte an 
lung und sie liefert die Grundlage der Mel- | Kathodenstrahlen € = 27 Volt erhielt. Damit ge- 
methoden der Röntgenstrahlen. Durch die Arbeiten | winnt der an Röntgenstrahlen ermittelte Wert 
der letzten Jahre ist dieses Problem so weit ge- | von etwa 35 Volt sehr an Wahrscheinlichkeit. 
fördert worden, daß das gesamte Beobachtungs- | DaB im Bereich von 0,2—0,7 Ä die Ionisierungs- 
material sich unter einem einheitlichen Gesetz | arbeit konstant ist, ergab sich schon früher indirekt 


zusammenfassen läßt. aus einem Vergleich der Messungen von Bouwers?) 
PR über das Verhältnis der photographischen Wirkung 
I. Ionisationswirkung zur absoluten Strahlungsenergie und von Berthold 


Der Ionisierungsvorgang ist der am eingehend- | und Glocker”) über die Beziehung der photo- 
sten untersuchte und zuerst aufgeklärte Effekt. | graphischen Wirkung zur Ionisationswirkung. Damit 
Die Frage nach seiner Wellenlängenabhängigkeit | ist die von Holthusen!®) und Kossel!!) ver- 
lauft auf die Frage hinaus, ob die zur Erzeugung | tretene, auf den Lenardschen Messungen an 
eines Ionenpaares erforderliche Arbeit, die „Ioni- | Kathodenstrahlen fußende Anschauung widerlegt, 
sierungsarbeit“ &, sich mit der Wellenlänge der | daß die lonisierungsarbeit kleiner wird mit ab- 
ionisierenden Röntgenstrahlen ändert. Ist Iabs, | nehmender Wellenlänge. | 
die in dem Gasraum absorbierte Röntgenintensität, | = —— -~ 
r die Frequenz der Röntgenstrahlen, N die Anzahl °) Zeitschr. f. Phys. 36 (1926), 484; vgl. hierzu 


der erzeugten Elektronen und 5, die Anzahl der B: a an 10 (102 no (1928), 571. 
von einem Elektron erzeugten Ionenpaare, so gilt 4) Zeitschr. f. Phys. 43 (1927), 254. 
die bekannte Quantenbeziehung 5) Betr.‘ der Bedenken gegen den Zahlenwert von 
Kircher und Schmitz siehe W. Rump, Zeitschr. f. 
Iso. = Nhr = NS, E. (1) Phys. 43 (1927, 285. 


°») Naturw. 14 (1926), 1199. 


Nun ist der Ionisationsstrom ?) Annal. d. Phys. 80 (1926), 261. 


ze r \ 8) Diss. Utrecht 1924. 
ee, rn NS: (2) ®) Zeitschr, f. Phys. 31 (1925), 259. 
!) Vorgetragen am 21. Januar in der Sitzung der Orts- 10) Fortschr. auf d. Geb. d. Röntgenstr. 26 (1919), 211. 
gruppe Berlin der D. Ges. f. techn. Physik. 11) Zeitschr. f. Phys. 19 (1923), 333. 
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Wie ist nun abs, zu berechnen? Wie der 
Verf.!2) an'anderer Stelle gezeigt hat, gilt für Gase 
bei genügender Entfernung von der Absorptions- 
kante eine einfache Beziehung von der Form 


Í abs. == (u + o)D, (4) 


wobei angenommen ist, daß die Länge D der 
Ionisationskammer in der Strahlrichtung so klein 
ist, daß die Exponentialfunktion durch das erste 
Glied der Potenzreihe ersetzt werden kann; i ist 
der Absorptionskoeffizient!?) und o, der aus der 
Comptonschen Theorie errechnete Rückstoß- 
koeffizient. Bei gleicher auffallender Strahlungs- 
intensität ist für verschiedene Wellenlängen von 
0,2 — 1,0 Å die nach Gl. (4) berechnete Ionisation 
in Abb. ı eingezeichnet und mit den Messungen 
von Kircher und Schmitz (Kreispunkte) ver- 
glichen.. Die Übereinstimmung ist eine über- 
raschend gute; in einem Gebiet, in dem sich die 
Ionisationswirkung im Verhältnis 1:70 ändert, 
betragen die Unterschiede zwischen berechnetem 
und gemessenem Wert im ungünstigsten Fall nur 
TO Die in Abb. ı dargestellte Kurve der 
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As 


02 04 06 0,8 Av) A 
Abb. 1. Empfindlichkeit einer l.uftionisationskammer gegen- 
über von Röntgenstrahlen verschiedener Wellenlänge 


Empfindlichkeit einer Luftionisations- 
kammer (D = 10 cm) gegenüber von Strahlen 
verschiedener Wellenlänge, kann dazu benützt 
werden, aus der mittels lonisation gemessenen 
Intensität die wahren relativen Intensitäten von 
homogenen Strahlungen verschiedener Wellenlänge 
zu ermitteln. Bei Strahlengemischen ist es prin- 
zipiell unmöglich, aus Ionisationsmessungen das 
wahre Intensitätsverhältnis von zwei Strahlungen 
zu bestimmen sofern nicht die spektrale Energie- 
verteilung bekannt ist. Ist dies aber der Fall, 
so kann die Gesamtintensität einfacher durch Auf- 
summieren der Einzelintensitäten der Wellenlängen 
erhalten werden, so daß sich eine lonisations- 


19) Zeitschr. f. Phys. 43 (1927), 827. 
13) Definit.: Schwächungskoefhzient = Absorptionsko- 
effizient + Streukoefhzient (Zeitschr. f. Phys. 40 (1926), 749. 


Glocker, Über die Gesetzmäßigkeiten usw. 
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Daraus folgt, daß die Ionisation 
nur für homogene 


messung erübrigt. 
als Intensitätsmeßmethode 
Strahlen in Betracht kommt. 


2. Photographische Wirkung 


Daß die photographische Wirkung der Röntgen- 
strahlen in einer engen Beziehung zur absorbierten 
Strahlungsenergie stehen muß, folgt schon aus 
dem Auftreten der zwei Schwärzungssprünge auf 
den Röntgenspektralaufnahmen, an der Stelle der 
Absorptionskante des Broms bzw. Silbers. Syste- 
matische Untersuchungen über die Wellenlängen- 
abhängigkeit der Empfindlichkeit der photo- 
graphischen Schicht sind von Bouwers!#) (Bolo- 
metrische Messung der Strahlungsenergie) und 
Berthold und Glocker!?) (Messung des Verhält- 
nisses der ionisierenden und der photographischen 
Wirkung) angestellt worden. Bei Umrechnung auf 
gleiche absorbierte Energie ergibt sich ein kleiner 
Gang mit der Wellenlänge in dem Sinne, daß die 
photographische Wirkung bei weichen Strahlen 
größer ist. 

Bei Neuberechnung'®) der absorbierten Energien 
auf Grund neuerer Zahlenwerte für die Absorptions- 
koeffizienten nach Allen, Olson, Stoner u. a. 
war der Sprung der Schwärzung an der Stelle 
der Absorptionskante des Broms und des Silbers 
nicht vollständig ausgeglichen. Eine Erklärung 
fand sich durch die Überlegung, daß der in 
Photoelektronenenergie verwandelte Anteil der ab- 
sorbierten Energie beim Überschreiten einer Ab- 
sorptionskante sich ändert; auf der kurzwelligen 
Seite der Absorptionskante wird ja ein Teil der 
absorbierten Strahlungsenergie in Form von Eigen- 
strahlung der Atome wieder ausgesandt. Wie 
eine Berechnung nach den vom Verf. fiüher”) 
mitgeteilten Formel zeigt, werden in der dünnen 
photographischen Schicht nur einige Prozent der 
entstehenden Eigenstrahlungsenergie absorbiert, so 
daß man näherungsweise so rechnen darf, dab 
die Eigenstrahlung vollständig austritt. 

Über die Größe der Photoelektronen- 
ausbeute œ, das heißt über den in Photo- 
elektronenenergie verwandelten Anteil der ge- 
samten absorbierten Röntgenenergie liegen bisher 
nur Messungen von Barkla?) an Bromdampf vor, 
nach denen «œ an der Stelle der Absorptions- 
kante A, den Wert 0,5 hat und etwa linear mit 
A/Aa bei wachsender Entfernung von ża an- 
wächst. 1?) 


14) A. a. O. 

15) A. a. O. und R. Berthold, Annal. d. 
(1925), 409. 

16) Zeitschr. f. techn. Phys. 7 (1926), 571. 

17) Phys. Zeitschr. 19 (1918), 249. i 

18) Phil. Trans. 217 (1918). 315. Bei Barkla sind 
die Werte von æ bezogen auf die K-Absorption allein. 

19) Vgl. R. Glocker, Zeitschr. f. Phys. 43 (1927; 
828, Abh. 2, 
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Der in einer photographischen Schicht mit 
der Dicke D, dem Schwächungskoeffizienten u 
und dem Absorptionskoeffizienten u in Photo- 


elektronenenergie verwandelte Anteil der auf- 
fallenden Röntgenenergie E, ist 
vi 

ee m (5) 


Die Wirkung der Comptonelektronen kann ver- 
nachlässigt werden, da o, sehr viel kleiner ist 
als u. Diese berechnete Abhängigkeit der photo- 
graphischen Schwärzung von der Wellenlänge ist 
für das Gebiet von 0,14—1,93 Å in Abb. 2 ein- 
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Abb. 2. Empfindlichkeit der photographischen Platte gegen- 
über von Röntgenstrahlen verschiedener Wellenlänge 


as 


gezeichnet. Die eingetragenen Ringe entsprechen 
den experimentellen Werten von Berthold und 
Glocker nach Umrechnung der Ionisationswirkung 
auf absolute Intensität gemäß Gl. (4). Die Über- 
einstimmung ist eine recht befriedigende, wenn 
man bedenkt, daß in dem fraglichen Wellenlängen- 
intervall die Empfindlichkeit der photographischen 
Platte sich im Verhältnis 1:150 ändert. Je nach 
dem Bromsilbergehalt der Emulsion wird die Kurve 
im langwelligen Gebiet?®) geringe Abweichungen 
von dem gezeichneten Verlauf zeigen. Die Gl. (5) 
liefert die Möglichkeit die Empfindlichkeit jeder 
Emulsion gegenüber von Röntgenstrahlen ver- 
schiedener Wellenlängen bei bekanntem Silber- 
gehalt im voraus berechnen zu können. Außerdem 
bildet diese Beziehung die Grundlage einer photo- 
graphischen Ermittlung des wahren Intensitäts- 
verhältnisses J /J, von homogenen Strahlungen 


eee ee 


”°) Änderung des Silbergehaltes bedingt eine Änderung 
der wirksamen Schichtdicke D. Im kurzwelligen Gebiet, 
solange die Exponentialfunktion durch das erste Glied der 
Reihenentwicklung ersetzt werden kann, wird die Wellen- 
längenabhängigkeit der photographischen Wirkung durch /) 
Nicht beeinflußt, Abb, 2 bezieht sich auf eine Hauff- 
Röntgenplatte, 
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verschiedener Wellenlänge; man hat nur das Ver- 
hältnis der Schwärzungen S/S, zu dividieren 
durch das Verhältnis der entsprechenden Photo- 
elektronenenergien, also 


(6) 


Ist N die Zahl der nach dem Entwickeln und 
Fixieren der bestrahlten Emulsionsschicht vor- 
handenen Silberatome und Z die Zahl der primär 
in Freiheit gesetzten Silberatome, wie sie durch 
Silberbestimmung der bestrahlten und fixierten, 
aber nicht entwickelten Platte bestimmt werden 
kann, so folgt aus Gl. (5), daß 


= const 


(7) 

7 Eo 
in bezug auf die Wellenlänge ist. Nun ist N =c Z 
wobei über die Änderung von c mit A nichts be- 


kannt ist. Es ergibt sich dann 
cZ 
; — = const (8) 
y Éo 


während aus dem photochemischen Äquivalenz- 
gesetz, das von Eggert und Noddack??!) für die 
Wirkung des Lichtes auf die photographische 
Emulsion gut bestätigt gefunden wurde, sich er- 
geben müßte 


== Const. 


(9) 


Es müßte sich also c proportional mit Ar 
ändern, was ausgeschlossen ist, da die Beziehung 
zwischen N und Z durch einen sekundären, rein 
chemischen Vorgang geregelt wird. Der vom Verf. 
hierausgezogeneSchluß, daBdasphotochemische 
Äquivalenzgesetz für die photographische 
Wirkung der Röntgenstrahlen nicht gültig 
ist, wurde kürzlich durch direkte Messungen von 
Eggert und Noddack??) bestätigt: Bei Licht 
wird durch Ihr absorbierte Strahlungsenergie 
I Ag-Atom befreit, bei Röntgenstrahlen etwa 
1000 Ag-Atome. Dies ist damit zu erklären, daB 
bei der Röntgenwirkung außer dem einen primären 
Elektron eine so große Zahl von Sekundärelek- 
tronen erzeugt wird, daß die weit überwiegende 
Anzahl der in Freiheit gesetzten Silberatome 
einem nicht dem Quantengesetz unterworfenen 
Sekundärvorgang ihre Entstehung verdanken. Um 
ein Korn entwickelbar zu machen, sind bei Licht 
300 absorbierte Ar, bei Röntgenstrahlen nur ein 
absorbiertes Ar erforderlich. 

Eggert und Noddack erklären dieses unter- 
schiedliche Verhalten damit, daß bei den IOooo 
durch Röntgenstrahlenwirkung in einem Brom- 
silberkorn befreiten Silberatomen die Wahrschein- 


21) Zeitschr. f. Phys. 20 (1923), 299. 
22) Zeitschr. f. Phys. 43 (1927), 222. 
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lichkeit dafür, daß sich eines in einer entwickel- 
baren Lage befindet, sehr viel größer ist als bei 
dem I Ag-Atom pro Korn bei Lichtwirkung. 
Der Umstand, daß bei schwacher Schwärzung 
auf ein absorbiertes hr Strahlungsenergie ein ent- 
wickelbares Korn entfällt, wird von Eggert und 
Noddack als Grundlage einer neuen Absolut- 
bestimmung der Röntgenstrahlenenergie vorge- 
schlagen. Außer einer Zählung der Körner auf der 
entwickelten und fixierten Schicht, ist die Kenntnis 
der Absorption ?3) und der Wellenlänge erforderlich. 


3. Erregung von optischem Fluoreszenzlicht 


Die verschieden starke erregende Wirkung 
von Röntgenstrahlen von 0,15—1,5 auf einen 
Zinksilikat- Leuchtschirm wurde kürzlich durch 
Glocker, Kaupp und Widmann untersucht.®®) 
Die Gesamthelligkeit der zwischen 500 und 570 uu 
liegenden grünen Fluoreszensbande wurde teils 
photometrisch durch Vergleichung mit einer Normal- 
lampe, teils photographisch bestimmt. Die Be- 
rechtigung des letzteren Verfahrens gründet sich 
auf den durch besondere Versuche erbrachten 
Nachweis, daß die spektrale Zusammensetzung 
des Fluoreszenzlichtes sich mit der erregenden 
Röntgenwellenlänge nicht ändert. Die Röntgen- 
intensität wurde bei allen Versuchen in einer 
Kammer mit reiner Luftionisation gemessen. 
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Abhängigkeit der Leuchthelligkeit von der 
Schichtdicke 
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Abb. 3. 


Zur Bestimmung des Absorptionsverlustes, den 
das Licht auf dem Wege von seinem Entstehungs- 
ort bis zur Oberfläche des Schirmes erleidet, 
wurden Schirme mit verschiedener Dicke der 
Leuchtmasse benutzt. Die Helligkeit als Funktion 
der Schichtdicke?®, ist für die Wellenlängen 


233) Nach den obigen Darlegungen des Verf. ist nicht 
die gesamte absorbierte Strahlungsenergie, sondern nur der 
in Elektronenenergie verwandelte Anteil derselben in Rech- 
nung zu setzen. 

34) Annal. d. Phys. 43 (1928), im Druck. | 

35) Die in der Röntgentechnik meist angewandten 
Leuchtschirme entsprechen der Dicke 3 in unserer Bezeich- 
nung; er enthält auf ı qcm 0,044 g Zn,SiO,. 


A=019A 


R=0 7A 


0,19 Å und 0,71 Ä in Abb. 3 dargestellt. Daß 
die Kurve für die weiche Röntgenstrahlung schon 
bald ihren Höchstwert erreicht und nicht weiter 
ansteigt, liegt daran, da der Ausdruck für die 
absorbierte Röntgenenergie I — e-#P rasch dem 
Wert ı zustrebt, während er für die harte Strahlung 
im ganzen untersuchten Bereich linear mit D 
zunimmt. Dafür, daß die Kurve der Helligkeit 
für die harte Strahlung bei stärkerer Schichtdicke 
verzögert ansteigt, ist die Absorption und diffuse 
Reflexion des Fluoreszenzlichtes in der Schicht 
verantwortlich zu machen. Aus der Abhängigkeit 
der Helligkeit von der Dicke, sowie aus dem 
chemisch bestimmten Zinksilikatgehalt der Schich- 
ten wurde der Lichtabsorptionskoeffizient (ein- 
schließlich der Verluste durch diffuse Reflexion), 


bezogen auf die Masseneinheit zu > = 13,3 be- 


stimmt. 

Da die Zinkabsorptionskante in das unter- 
suchte Wellenlängengebiet fällt, so hat man nach 
den im Abschnitt 2 erwähnten Erfahrungen mit 
der photographischen Platte, zu erwarten, daB 
auch für die Fluoreszenzlichterregung nur der in 
Elektronenenergie verwandelte Bruchteil der ab- 
sorbierten Röntgenenergie maßgebend sein wird. 

Wie an anderer Stelle?®) gezeigt wird, ist die 
Helligkeit 

H prop. (1 Zus e-(atnD\ €p +o, . Ey 

+T 
während der Ausdruck für die gesamte absorbierte 
Röntgenenergie hieraus für 


(10a) 


«=i 
erhalten wird. 

Der Beitrag der Comptonelektronen, ausgedrückt 
durch den Ruückstoßkoeffizienten o,, kommt nur 
beı den zwei härtesten Strahlungen merklich in 
Betracht. 

Den Vergleich der nach Gl. (10b) (ausgezogene 
Linie) bzw. Gl. (10a) (gestrichelte Linie) berechneten 
und der gemessenen Werte für das Verhältnis 
der Leuchtschirmhelligkeit zur Ionisationswirkung 
zeigt Abb. 4 und Abb. 5. Für den Schirm mit 
einfacher Schichtdicke, bei dem die Eigenstrahlung 
zum größten Teil nach außen austritt, ist deutlich 
zu erkennen, daß die Elektronenenergie und nicht 
die absorbierte Röntgenenergie maßgebend ist 
Beim Schirm mit dreifacher Schichtdicke (Abb. 5) 
wird wegen der größeren Dicke ein erheblicher 
Teil der Eigenstrahlung in der Schicht selbst 
wieder absorbiert und in Elektronenenergie ver- 
wandelt, so daß es verständlich erscheint, dab 
nunmehr die Meßpunkte sich eher dem Verlauf 
der Kurve der absorbierten Energie anschmiegen. 


22) Annal. d. Phys. 43 (1928), im Druck. Bedeutung 
der Buchstaben wie in Abschnitt ı und 2. 


und 0,=0 (10b) 


Außerdem laßt ein Vergleich der Abb. 4 und 5 
erkennen, daß die Änderung der Empfindlichkeit 
des Leuchtschirmes mit der Wellenlänge in hohem 
Grade von der Dicke der Schicht abhängig ist. 

Die Ursache für die auf der langwelligen Seite 
der Absorptionskante auftretende Unstimmigkeit 
zwischen Theorie und Experiment ist noch nicht 
zweifelsfrei aufgeklärt; möglicherweise handelt es 
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Abb. 4. Anderung des Verhältnisses Helligkeit zu Ionisation 

mit der Wellenlänge der Röntgenstrahlen (einfache Schicht- 
dicke des Schirmes) 
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sich um die verstärkende Wirkung der Eigen- 
strahlung des dem Zinksilikat als Sensibilisator 
zugesetzten Manganes. 

Die Empfindlichkeit des Leuchtschirmes gegen- 
über von Röntgenstrahlen verschiedener Härte 
ändert sich viel weniger stark mit der Wellen- 
länge als die einer Ionisationskammer (Abb. 6), weil 
im letzteren Fall der Ausdruck I — e=#P wegen 
des kleinen Wertes für u im 
ganzen Bereich linear mit Ø zu- 
nimmt, dagegen im ersten Fall 
dem Grenzwert ı zustrebt. Der 
Unterschied im Gang der Emp- 
findlichkeit der photographi- 
schen Platte gegenüber der 
Luftionisation ist aus Abb. 7 
zu ersehen. Die Ordinaten der 
Kurven sind für 4 = 0,5 Å zur 
Deckung gebracht. 4 
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4. Der Seleneffekt und die 
Leitfähigkeitsänderung 
bestrahlter Dielektrika 


Die Wirkung von Röntgen- 
strahlen verschiedener Wellen- 
längen auf die elektrische Leit- 
fähigkeit von Selenzellen wurde 


von Schmitz??) untersucht. 
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Wie der Verf. an anderer Stelle?®) gezeigt hat, 
gelten im großen und ganzen die gleichen Ge- 
setze, wie bei der lonisation, der photographi- 
schen Wirkung usf. Die zahlenmäßige Über- 
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Abb, 5. Änderung des Verhältnisses Helligkeit zu Ionisa- 


` tion mit .der Wellenlänce der Röntgenstrahlen (dreifache 


Schichtdicke des Schirmes) 


einstimmung zwischen Rechnung und Messung ist 
jedoch weniger gut als bei den anderen oben 
diskutierten Röntgenwirkungen, was insofern ver- 
ständlich ist, als die Dicke der Selenschicht sehr 
ungleichmäßig ist. Dazu kommt noch als störender 
Faktor die Eigenstrahlung der Nickeldrähte, 
zwischen die das Selen eingebettet ist. 


28) Zeitschr. f. Phys. 43 (1927), 834. 
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27) Fortschr, auf d. Gebiete d. Abb. 6. Abhängigkeit der Ionisation — bzw. der Helligkeit eines Leuchtschirmes --- 


Röntgenstr. 25 (1927), 684. 


von der Wellenlänge der Röntgenstrahlen 


Die Leitfähigkeitsänderung von Schwefel, Pa- 
raffın und anderen Isolatoren bei Bestrahlung mit 
Röntgenstrahlen von verschiedener Wellenlänge 
wurde von Roos?®) im Verhältnis zur Änderung 
der Luftionisation untersucht. Aus diesen Kurven 
läßt sich, wie der Verf.?®) gezeigt hat, ableiten, 
daß für die Wellenlängenabhängigkeit dieses Effektes 
ebenfalls der in Elektronenenergie verwandelte 
Strahlungsanteil Bee ist. 
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Abb. 7. Abhängigkeit der lIonisation w der a 
phischen Schwärzung von der Wellenlänge der Röntgen- 
strahlen 


5. Photochemische Wirkungen 


Bei einer großen Zahl von photochemischen 
Reaktionen als Folge von Röntgenbestrahlung 
handelt es sich um keine reinen Strahlungs- 
wirkungen, indem sich sofort nach Beginn der 
Bestrahlung der primären Reaktion eine durch die 
Abscheidungsprodukte bedingte Sckundärreaktion 
überlagert. Bei der Abscheidung von Jod aus 
einer Lösung von Jodoform in Chloroform ?1) ist 
z. B. die Jodmenge nicht proportional der ein- 
gestrahlten Röntgenenergie; auch nach Aufhören 
der Bestrahlung nimmt sie noch einige Zeit zu, 
bis der zur Verfügung stehende Sauerstoff auf- 
gebraucht ist. 

Eine reine Röntgenreaktion ist dagegen die 
von Glocker und Risse®*), untersuchte Sauer- 
stoffabspaltung aus Wasserstoffsuperoxyd 
und aus Kaliumpersulfat. Es erwies sich als 
zweckmäßig sehr verdünnte Lösungen (n/ 300) an- 
zuwenden; als Lösungsmittel diente Wasser, dessen 
Beschaffenheit durch die katalytische Wirkung 
kleinster Verunreinigungen die absolute Ausbeute 
in hohem Grade beeinflußte. Die abgeschiedene 
Sauerstofimenge wurde durch Titration der nicht 


zersetzten Menge der Lösung bestimmt. Die 
39) Zeitschr. f. Phys. 38 (1926), 18. 
30) Zeitschr. f. Phys. 43 (1927), 836. 
31) L, Baumeister und R. Glocker, Zeitschr. f, 


physikal. Chemie 43 (1921), 368. 
32) Noch unveröffentlichte Versuche. 
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Röntgenintensität wurde mit einer „Luftwände- 
kammer“ aus Bakelit mit Graphit-Silicium- 
Mischung’) gemessen und das Verhältnis der 
wahren Intensitäten für die verschiedenen Wellen- 
langen aus Gl. (4) errechnet. Als Strahlungen 
wurden die Wellenlängen 1,54, 0,7I, 0,56, 0,19 À 
benutzt; diese sind von den Absorptionskanten der 
in der Lösung enthaltenen Elemente so weit ent- 
fernt, daß die Photoelektronenausbeute & = I ge- 
setzt werden kann; es ist also die Photoelektronen- 
energie gleich der absorbierten Röntgenenergie. 
Das Ergebnis der Versuche bestätigt das in den 
vorhergehenden Abschnitten aufgestellte Gesetz, 
daß die Wellenlängenabhängigkeit der Strahlen- 


wirkung, im vorliegenden Fall die Menge des 
entstehenden Sauerstoffes, proportional dem in 
Elektronenenergie verwandelten Bruchteil der 


Röntgenenergie ist. Aus den gleichen Gründen, 
wie bei der photographischen Röntgenstrahlen- 
wirkung, ist dagegen das photochemische Äquivalenz- 
gesetz nicht anwendbar. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob für die 
chemischen Vorgänge die in der gesamten Lösung 
oder nur die in den H,O, bzw. K,S,O, Molekülen 
entstehenden Elektronen wirksam sind. Zur Ent- 
scheidung kann die Änderung der umgesetzten 
Sauerstoffmenge des K,S,O, mit der Wellenlänge 
bei kurzwelliger Strahlung herangezogen werden, 
bei der die Comptonelektronen einen merklichen 
Beitrag liefern. Aus der Elektronenenergie be- 
rechnet ergibt sich für die abgeschiedene Sauer- 
stoffmenge bei A, = 0,56 und å, = 0,19 

1:1,24, wenn alle in der Lösung erzeugten 
Elektronen maßgebend sind; 

1:0,82, wenn nur die in den K,S,O, Molekülen 
erzeugten Elektronen maßgebend sind. 


Der Versuch lieferte den Wert ı,2:ı und spricht 
damit eindeutig zugunsten der ersten Annahme. 

Weiteres Beobachtungsmaterial zu der Frage 
der photochemischen Wirkung der Röntgenstrahlen 
ist durch kürzlich veröffentlichte Untersuchungen 
von Fricke und Petersen°*) über die Umwand- 
lung von Oxyhämoglobin in Methämoglobin und 
von Fricke und Morse) über die Oxydation 
von Ferrosulfat beigebracht worden. Bei der 
ersteren Reaktion waren besondere Kunstgriffe 
griffe nötig, um den EinfluB einer sich über- 
lagernden Sekundärreaktion zu eliminieren. Fricke 
und Mitarbeiter fassen das Ergebnis ihrer Ver- 
suche in dem Wellenlängengebiet von 0,20— 0,754 
folgendermaßen zusammen: Für ein konstantes 
Verhältnis der in der Luft und in der Lösung 
absorbierten Röntgenenergie ist das Verhältnis der 
chemischen Wirkung zur lIonisation konstant in 


32) Zeitschr. f. techn. Phys. 7 (1926), 575- 
3t) Strahlentherapie 26 (1927), 329. 
36) Strahlentherapie 26 (1927), 749. 
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bezug auf die Wellenlänge; unter „Absorption“ 
wird, abweichend vom üblichen Sprachgebrauch, 
die Summe aus photoelektrischer und Compton- 
absorption verstanden. Dies ist aber in etwas 
anderer Formulierung der Spezialfall œ = I des 
oben ausgesprochenen Gesetzes, daB für die 
physikalische und chemische Wirkung der 
Röntgenstrahlen nur der in Photo- und 
Comptonelektronenenergie verwandelte Be 
trag der Röntgenenergie maßgebend ist. Es 
ist zu erwarten, daß alle photochemischen Röntgen- 
reaktionen beim Ausschluß sekundärer Reaktionen 
diesem Grundgesetz der Strahlungswirkung ge- 
gehorchen. 

Den Nachweis, daß alle in der Lösung er- 
zeugten Elektronen für die chemische Wirkung in 
Betracht zu ziehen sind, erbringen Fricke und 
Petersen durch eine künstliche Steigerung der 
Absorption der Hämoglobinlösung durch Zusatz 
von 17 °/, Kaliumchloridlösung. 


6. Zusammenfassung 


1. Durch den Vergleich zwischen der beob- 
achteten und berechneten Wellenlängenabhängig- 
keit der Ionisation, der photographischen Wirkung, 
der Fluoreszenzlichterregung und verschiedener 
photochemischer Reaktionen wird nachgewiesen, 
daß für die Röntgenstrahlenwirkung maßgebend 
ist der in Energie von Photoelektronen und 
Comptonelektronen verwandelte Betrag der Röntgen- 
energie. 

2. Die Kenntnis dieser Gesetzmäßigkeit macht 
es möglich, für jedes Meßgerät die Empfindlichkeit 
gegenüber von Röntgenstrahlen verschiedener 
Wellenlänge rechnerisch aus seiner chemischen 
Zusammensetzung und aus physikalischen Kon- 
stanten zu ermitteln. 

3. Alle Röntgenstrahlenwirkungen unterliegen 
nicht dem photochemischen Äquivalenzgesetz, weil 
die Zahl der sekundär ausgelösten Elektronen 
gegenüber dem einen primär beim Absorptionsakt 
freigemachten Elektron weit überwiegt. 

3. Bei photochemischen Röntgenreaktionen in 
Lösungen sind nicht nur die in den Molekülen 
des gelösten Stoffes, sondern alle in der Lösung 
erzeugten Elektronen für die chemische Umsetzung 
wirksam. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft sei auch an dieser Stelle für die Unter- 
stützung des experimentellen Teiles der Arbeit 
herzlich gedankt. 


Röntgenlaboratorium an der Techn. Hoch- 
schule Stuttgart. 


(Eingegangen am 7. März 1928) 


Zu den Grundlagen der halbflüssigen Reibung 
Von S. Kiesskalt, Berlin 


Inhalt: An Hand einer eingehenden Besprechung der 
älteren und neuesten „Schmierwert“literatur werden Hypo- 
thesen über die sich hier auswirkenden molekularphysika- 
lischen Erscheinungen und deren: große technische Bedeu- 
tung entwickelt. 


Nachdem Ubbelohde 1912!) die von Petroff 
1883 veröffentlichte Theorie der sog. äußeren 
Reibung zwischen Schmiermittel und Lager end- 
gültig und völlig entkräftet hatte, stellte sich 
Gümbel 1919?) in seinem Berliner Vortrag über 
die Schmierungsfrage auf den Standpunkt, daß 
ausschließlich die Zähigkeit, im älteren Sprach- 
gebrauch gleichbedeutend mit der inneren Reibung 
eines Öles, zur Beurteilung seines Schmierwertes 
nötig und zugleich hinreichend sei, abgesehen 
natürlich von den rein chemischen Eigenschaften 
wie Neutralität, Haltbarkeit usw. Der von Duf- 
fing damals für das Gebiet der halbflüssigen 
Reibung vermutete Einfluß molekularphysikalischer 
Eigenschaften wurde in den folgenden Jahren nur 
im Bereich der Kapillarität, umfassend Oberflächen- 
spannung &@öı, Luft, Randwinkel ©, sowie die Le- 
nardsche Zahl «&-cos®@ gesucht. Gümbel 
lehnte in der damaligen Aussprache diese Ge- 
dankengänge ab. A. a. O.) wird dann allerdings 
für das Gebiet sehr kleiner Schmierschichtdicken 
die Möglichkeit eingeräumt, daß die hier wirk- 
samen Kapillarkräfte Druck aufzunehmen ver- 
mögen, nachdem hier das Schmiermittel mit Span- 
nungen von mehreren hundert Atmosphären in 
sich bildende Spalten hineingezogen wird, sofern 
nur die Mindestdicke der zusammenhängenden 
Schicht genügend klein angenommen wird. Im 
übrigen beruhen diese Spekulationen, mit denen 
sich eine umfangreiche Literatur‘) beschäftigt, 
durchweg auf der Oberflächenspannung „Schmier- 
mittel gegen Luft“, für deren Messung mittels der 
Steighöhe in Kapillarröhren z. B. das v. Dallwitz- 
Wegenersche Ölprüfgerät angegeben werden ist. 
Demgegenüber ist zu bemerken, daß wirklich ein- 
wandfreie Beobachtungen dieser Größen eine Sorg- 
falt und Einrichtungen erfordern, wie sie nur in 
Spezialforschungsanstalten vorausgesetzt werden 
können. Gümbels ursprünglicher Einwand, daß 
diese Oberflächenspannungen doch nur bei freien 


1) Zur Theorie der Reibung geschmierter Maschinen- 
Petroleum 7 (1912), Heft 14. 

2) Der heutige Stand der Schmierungsfrage; Forschungs- 
arbeit, herausgeg. v. VDI, Heft 224. 

3) Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung 
im Maschinenbau, Berlin 1925, S. 187. 

4) v. Dallwitz- Wegener, Über die Messung der 
Schmierfähigkeit von Schmierölen. Zeitschr. f. techn Phys. 
5 (1924), 378. — Über neue Wege zur Untersuchung von 
Schmiermitteln. München/Berlin 1919. — Holde-Sinpga- 
lowsky, Über Oberflächenspannungen auf dem Ölgebiet. 
Zeitschr. f. angew. Ch, 33 (1920), 267. 


teile. 
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Oberflächen zur Geltung kommen können und 
solche im Schmierfilm nicht auftreten, erscheint 
unter allen Umständen berechtigt. Außerdem hebt 
er richtig hervor, daß sich «, © und damit auch 
&@.cos © bei den gebräuchlichen Schmiermitteln 
nur sehr wenig unterscheiden. Nach neueren Ver- 
suchen von Jäger?) ist auch zu erwarten, daß 
die Oberflächenspannungen bis zu sehr hohen 
Temperaturen (Fressen) ziemlich gleiche Tempe- 
raturkoeffizienten haben. Die ganze Kette von 
Behauptungen beruht auf der Überlegung, daß die 
Lenardsche Zahl &-cos © an der Grenze dreier 
Medien gleich der Differenz zwischen den Ober- 
flächenspannungen „Luft gegen Lagermetall“ und 
„Schmiermittel gegen Lagermetall“ ist, die beide 
unmittelbaren Messungen nicht zugänglich sind. 
Letztere soll nach v. Dallwitz-Wegener mög- 
lichst klein, erstere möglichst groß sein, damit das 
Öl auf dem Metall ein möglichst großes Aus- 
breitungsbestreben hat. Weitere rein empirische 
Kombinationen von Werten der Kapillarphysik, 
wie sie v. Dallwitz-Wegener auf nur drei Ver- 
brauchsversuchen von Hilliger an Dampf- 
maschinenzylindern aufbaut, können nicht befrie- 
digen. Auch Holde vertritt die Ansicht, daB 
ein gutes Schmiermittel gegen Luft kleine Ober- 
flächenspannung haben soll, während Upton®) 
deren EinfluB auf den Ruhezustand beschränkt 
glaubt. Rayleigh?) versuchte diesen kapillaren 
Einflüssen auf exakten Grundlagen durch Rech- 
nung nachzugehen und stellte im wesentlichen 
fest, daß die Oberflächenspannung gegen Luft 
nicht genügt, um die schmiertechnischen Erschei- 
nungen der mit den Ölen wechselnden Reibungs- 
koeffizienten der Ruhe und der halbflüssigen Rei- 
bung zu erklären. Nach Messungen von Caros- 
selli und Heinz°) ist übrigens sogar bei Bohr- 
ölen für Schneidwerkzeuge die Größe der Ober- 
flächenspannung ohne Einfluß. 

Auch Woog?) setzt sich mit der angeblichen 
Bedeutung der ÜOberflächenspannung „Schmier- 
mittel gegen Luft“ auseinander und versucht mit 
Hilfe der Vorstellung, daß das Schmiermittelmole- 
kül aktive, exzentrisch gelegene Gruppen habe, 
zu erklären, warum &ö, Luft für alle Öle annähernd 
gleich sein muß. Die gleiche Vorstellung fühıt 


5) Jäger, Onderzockingen over de Temperatuurkoifh- 
cienten der vrye Oppervlakte-energi van Vloeistoffen bij 
Temperatuuren tusschen — 80° en 1650°C. Akademie der 
Wissenschaften, Amsterdam 1914, Teil XXII/1, S. 330 ff. 

6) H. Upton, The properties of Oils and their relation 
to lubrication. Journ. Am. Soc. of. Nav. Eng 28 (1916). 

?) Scientific Papers, Vol. VI, 1911—1919. Cambridge 
1920, p. 429. 

8) Über die Kühlwirkung von Bohröl, Maschinenbau 
4 (1925), S. 896. 

») Contribution à l’&tude du graissage. ÖOnctuosite. 
Influences moléculaires. Paris 1926. Auszugsweise deutsch 
von Cuypers im ‚„ÜÖlmarkt“, Braunschweig, 9. Jahrg. 
(1925), Nr. 27— 30. 
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auch ohne weiteres zu dem Schluß, daß «öı, rat 
für die halbflüssige Reibung belanglos ist. Die 
aktiven Zentren (Carboxyle, Hydroxyle usw.) sollen 
sich nämlich bei freier Flüssigkeitsoberfläche gegen 
das Innere der Flüssigkeit, an den Grenzflächen 
von Metall und Flüssigkeiten aber auf das Metall 
zu orientieren und dort ihre freien Molekularkräfte 
absättigen. Die Oberflächenspannung gegen Luft 
kann infolgedessen sozusagen nur für die allen 
Ölen gemeinsame Gruppe 


H 
| 
H—C—H 
| 


gemessen werden, so daß ein Rückschluß von 
dieser auf unterschiedliche Zustände und Eigen- 
schaften in der Grenzphase, in der sich aber ge- 
rade die Erscheinungen der halbflüssigen Reibun- 
gen abspielen, nicht möglich ist. Über andere 
Hypothesen Woogs siehe unten. 

Etwas anderes ist es mit der Oberflächen- 
spannung „Schmiermittel gegen Metall“. Für sie 
wären Beziehungen zur halbflüssigen Reibung wohl 
denkbar. Diese Größe ist aber gegen festes Metall 
nicht meßbar, jedoch bleibt als Ausweg die Be- 
stimmung der Oberflächenspannung „Schmiermittel 
gegen flüssiges Metall-Quecksilber“, die u. a. von 
Wilson und Barnard!®) mit dem Jägerschen 
Apparat ausgeführt wurde. Man geht dabei von 
der Annahme aus, daß die Rangordnung der 
Schmiermittel, welche also gegen Quecksilber be- 
stimmt wird, gegen Stahl oder Lagermetall nicht 
wesentlich anders ist. Die Feststellung dieser 
Oberflächenspannung „Schmiermittel gegen Metall“ 
läßt theoretisch Rückschlüsse auf die Adsorption 
nicht ausgeschlossen erscheinen, wenn man mit 
Gibbs die kinetische Gastheorie auf diese Er- 
scheinungen anwendet. Allerdings hat schon 
Freundlich, nach ihm 1914 W. A. Patrick!)) 
experimentell mittels Quecksilber nachgewiesen, 
daB die von Gibbs für Lösungen verschiedener 
Konzentration ce auf Grund der kinetischen Gas- 
theorie abgeleitete Beziehung zwischen Oberflächen- 
spannung « und Adsorption «u 


PEN c da 
u R:T de 
auch in der modifizierten Form 
da 
u =— f(c, T). te 


nur ganz grob dem allgemeinen Verlauf nach, 
aber nicht annähernd quantitativ erfüllt ist. Ge- 


10) Methods of Measuring the property of oiliness. 
Publ. Mass. Inst. of Techn. Ser. 48, oct. 1922. 

11) Die Beziehung zwischen Oberflächenspannung und 
Zeitschr. f. phys. Chem. 86 (1924), 545- 
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rade für Öle mit sehr großen Molekularvolumina 
hätte aus diesen Versuchen geschlossen werden 
müssen, daß es sich beim vorliegenden Problem 
um Adsorptionsfragen handelt, die von der Ka- 
pillaritätslehre nicht mehr beschrieben werden 
können. Bei der Beurteilung der Oberflächen- 
spannungsmessungen „Schmiermittel gegen Queck- 
silber“ vom Standpunkt der Adsorptionstheorie 
aus, ist zusammenfassend zu bemerken, daß zu- 
verlässige Beziehungen zwischen Oberflächenspan- 
nung und Adsorption wahrscheinlich nicht bestehen 
und daß außerdem der Zusammenhang zwischen 
Adsorption und Reibung noch gar nicht unter- 
sucht ist. 

Im übrigen laufen die verschiedenartigen Unter- 
suchungen Wilsons und Barnards im allgemeinen 
auf Äußerungen des Adsorptionsvermögens hinaus. 
In einer einleitenden, theoretisch nicht überall 
einwandfreien Veröffentlichung!?) des Massachu- 
setts Institute of Technology gehen sie von der 
Voraussetzung aus, daß im Gebiete der halb- 
flüssigen Reibung außer der Oberflächenbeschaffen- 
heit der Lagerteile und der Schmierart noch die 
„Oiliness“ oder das sog. Filmbildungsvermögen 
des Schmiermittels eine hervorragende Rolle spielt. 
Diese oiliness genannte Eigenschaft — im folgen- 
den soll „oiliness“ gleichbedeutend mit „Schmier- 
wert“ gebraucht werden — soll die Lage des 
Ausklinkpunktes, sowie die Größe des Reibungs- 
koeffizienten an dieser Stelle und weiterhin im 
halbflüssigen Gebiet bis zur Ruhe beeinflussen, 
und durch die Adsorptionsfähigkeit des Öles am 
Lagermetall bedingt sein. Dieser adsorbierte sehr 
dünne, jedoch nicht monomolekulare Film soll 
nun semi-solid (halbfest, etwa plastisch) sein, in 
seinen besonderen Eigenschaften aber noch von 
der Zusammensetzung des Schmiermittels und des 
Lagermaterials abhängen, wobei auf Grund der 
Stribeckschen Messungen!?) dem Weißmetall eine 
besondere Adsorptionsaktivität zugeschrieben wird 
Nach den Erwägungen von Wilson und Bar- 
nard können Öle verschiedenen Schmierwertes 
im selben Lager dreierlei Arten von u-Kurven 


14 
S ergeben, Abb. ı. 


über In der zweiten 


Arbeit (Serie 48) wurde nun in großen Zügen fest- 
gestellt, daß beim Vergleich von Ölen mit vermut- 
lich wachsendem Schmierwert im allgemeinen 
kleinere Reibungskoeffizienten auf der Deely- 
maschine und kleinere Reibungswinkel für den 
Anlauf auf einer geschmierten schiefen Ebene mittels 
herabgleitendem Dreifuß (vgl. Fußnote 7) erhalten 
werden. Verringerte ÖOberflächenspannung gegen 


12) Auch in: The mechanism of lubrication. Publ. 
Mass. Inst. of Techn. Ser. 47, oct. 1922. 

13) Forschungsarbeit, Heft 7, herausgeg. v. VDI. 

14) Das ist das Ähnlichkeitsgesetz im Gebiet der Voll- 
schmierung, vgl. Verf. Zeitschr. VDI 71 (1927), 217. 
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Quecksilber, wachsender elektrischer Widerstand 
zwischen aufeinandergepreßten polierten Platten, 
schließlich noch auch die in der Arbeit des Ver- 
fassers über „Druckzähigkeit“!®) erwähnte Eigen- 
schaft des Zusetzens von Ausflußkapillaren ist 
nach gleicher Quelie eine Begleiterscheinung der 
Reibungsverminderung. Informatorische Versuche 
über den EinfluB des Schmierwertes der Schmier- 
öle bei der Metallbearbeitung ergaben bei ver- 
mutetem höheren Schmierwert glattere Flächen. 


n Zöhigket 
n Drehzanı 


Lagrenpressun 
A Reibungsk 42. 


flässig 


Abb. 1. Abhängigkeit des Lagerreibungskoeffizienten im 
Gebiet der halbflüssigen Reibung vom Schmierwert 


Bemerkenswert sind diese Versuche noch in- 
sofern, als Wilson und Barnard den Ölen 
wechselnde Prozentsätze freier Fettsäuren zusetzten 
(Germöle), die fast alle nach diesen Forschern den 
Schmierwert bzw. die für ihn gehaltenen Symptome 
steigerten. Auch Illmer und Linsley?®), sowie 
Rayleigh’),, dieser nach Miß Pockels und 
Richter, schreiben die wertvollen Eigenschaften 
der Schmiermittel dem Gehalt an freien Fett- oder 
Ölsäuren zu. Weiter sind Herschel und Ander- 
son!?), Stanton®), Southcombe und Wells, 
diese auch Inhaber des betreffenden britischen 
Patents 1920/165897 der Meinung, daß freie 
Ölsäure das Adsorptionsvermögen der Schmieröle 
erhöhe und‘ damit die Reibungseigenschaften im 
halbflüssigen Gebiet verbessere.!?) 


1) Forschungsarbeit, Heft 291, herausgeg. v. VDI. 

16) Bearing pressures and friction. Am. Mach. 61 
(1920), 959, Nr. 25. 

17) Reclamation of used petroleum - lubricating oils, 
Technol. pap. Bur. Stand Nr. 223, oct. 1922. 

18) New theories on lubrication and bearings. Am. 
Mach. 59 (1923), 353ff ; Boundary lubrication in Engi- 
ncering practice. The Eng., Ldn. 135 (1923), 678. 

19) Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei darauf hin- 
gewiesen, daß aus öltechnischen Gründen für viele Ver- 
wendungszwecke Zusätze von freier Ölsäure nicht in Frage 
kommen, Sog. „aktive“, den Schmierwert erhöhende 
Gruppen lassen sich durch Compoundierung, oder noch 
besser durch elektrische Behandlung, sog. Voltolisierung, 
inkorporieren. 
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Für den Adsorptionscharakter, und zwar für 
das Vorhandensein von besonders aktiven Gruppen 
spricht auch die von Wilson und Barnard 
beobachtete Erscheinung, daß durch Abschütteln 
mit hochdispersem Metallpulver die meisten Öle 
ihres Schmierwertes, soweit auf einen solchen aus 
ihren Versuchen geschlossen werden darf, beraubt 
werden können. Dieses fein verteilte Metall mit 
sehr großer Oberfläche reißt eben z. B. die Öl- 
säuremoleküle oder die Moleküle mit Carboxyl- 
gruppen usw. an sich und nimmt sie bei der 
Filtration aus dem Öl heraus. Es ist aber wohl 
zu weitgehend, von einer „essence of oiliness“ 1) 
zu sprechen. Auch Woog nimmt eine auswäh- 
lende, selektive Adsorption an, bei der sogar neu 
hinzukommende aktive Gruppen, früher adsorbierte 
weniger aktive Gruppen verdrängen können. Im 
Zusammenhang damit steht die Beobachtung, daß 
der Schmierwert eines gewöhnlichen Öles zwar 
durch Zusatz von bis zu 1°/, Ölsäure erhöht werden 
kann, mit höherem Prozentsatz aber eine Ver- 
besserung des Schmierwertes nicht mehr eintritt. 

Es sind nun die Möglichkeiten einer wissen- 
schaftlichen Messung der Adsorption zu be- 
sprechen. Bachmann und Brieger?®) glaubten 
z. B., daß die physikochemische Attraktionskraft 
zwischen Metall und Öl proportional der „Be- 
netzungswärme“ ist, die als geringe Wärmetönung 
zwischen feinst verteilten Metallen und Flüssig- 
keiten während des Adscrptionsvorganges auftritt. 
In der Tat hatten nach diesen Versuchen in 
Hannover fette Öle größere Benetzungswärmen als 
z. B. Petroleum. Einige Feststellungen Büches 
in einer noch unveröffentlichten Arbeit des Ma- 
schinenlaboratoriums der Technischen Hochschule 
in Karlsruhe weisen jedoch darauf hin, daß hier 
noch andere Erscheinungen hereinspielen, die zur- 
zeit noch nicht geklärt sind. Die Arbeit Bach- 
manns und Briegers ist aber immerhin ein 
erster Schritt zur Aufhellung des Fragenkomplexes 
und vielleicht auch zu einer reproduzierbaren Mes- 
sung der Adsorption. Die wahllose Suche nach 
Oilinesskennzeichen führt nicht weiter. 

Woog bemüht sich nun, diese Dinge der 
Vorstellung näher zu bringen, indem er in seinem 
jüngst erschienenen Buch’) eine Reihe von makro- 
skopischen Vorstellungen auf das Reich der Mole- 
küle überträgt. Er kommt so zu fünf im Gebiete 
der halbflüssigen Reibung angeblich wirksamen 
Eigenschaften der Schmieröle: 

1. die Verkeilung der Moleküle, 

2. die Abmessungen, die Ungleichmäßigkeit 
der Form und die Orientierung der Moleküle, 

3. elastische Starrheit der Moleküle und der 
Grad ihrer Sättigung, 


20) Über die Benetzungswärme von Öl zu Metall und 
ihre Beziehung zur Schmierergiebigkei. Zsigmondy- 
Festschrift d. Kolloidzeitschr. S. 142. 


4. das Anklammerungsvermögen (Affinität), 

5. die Viskosität. 

Die ersten drei Eigenschaften erscheinen vom 
Standpunkt der Molekularphysik aus gewagt. Schon 
die Übeıtragung der physikalischen Gesetze der 
festen Körper auf die doch noch an der Grenze 
der Sichtbarkeit befindlichen Kolloide erwies sich 
seinerzeit als unzulässig (z. BB Brownsche Be- 
wegung). Unter Zuhilfenahme der einfachen Vor- 
stellungen der Adsorption, die wohl gleichbedeu- 
tend mit der vierten Eigenschaft, „Anklammerungs- 
vermögen“, nach Woog gesetzt werden kann und 
der Druckzähigkeit!?) kann man nun ebenfalls zu 
dem Woogschen Epilamen kommen, das in dem 
halbfesten, nicht monomolekularen Film von Wil- 
son und Barnard (vgl. oben) einen Vorläufer 
hatte. Daß dabei die Größe der Schmiermittel- 
moleküle, mit anderen Worten das mittlere mole- 
kulare Volumen, die Adsorption als solche be- 
einflußt, kann wohl mit Woog als sicher an- 
genommen werden. 

Die Adsorption ist eine Folge der freien Va- 
lenzen in den Oberflächen des festen und flüssigen 
(natürlich auch gasförmigen) Körpers. Diese Grenz- 
phasenkräfte nehmen von sehr großen Beträgen 
unmittelbar an der Oberfläche, wahrscheinlich 
innerhalb der sog. molekularen Wirkungssphäre 
nach noch nicht näher bekannten Gesetzen bis 
auf Null ab. E. Wiedemann?!) berechnet schon 
1882 auf Grund dieser Vorstellungen und einiger 
anderer Annahmen die an der Flächeneinheit eines 
festen Körpers adsorbierte Wassermenge, wobei 
die Molekularkräfte an der Grenzoberfläche gleich 
dem Binnendruck des Wassers sein sollten. Damit 
wäre die Adsorption unabhängig von der Natur 
des festen Körpers, was der Erfahrung widerspricht, 
vgl. R. Marc.?2) Andere ältere Autoren, z. B. 
Graham, behaupten, daß die Adsorptionskraft 
zwischen den Molekülen des Adsorbers und des 
adsorbierten Mediums so groß ist, daß letzteres 
an der Grenzphase die Dichte des festen Körpers 
hat. Auch diese Theorie läßt die verschiedenen 
molekularen Eigenschaften des Adsorbers außer 
acht. Genaueres kann über diese Dinge zurzeit 
nicht gesagt werden, da eine kinetische Theorie 
der Flüssigkeiten noch fehlt. Neuere Ansätze z. B. 
bei W. Schmidt.??) 

Nimmt man mit Wiedemann an, daß die 
Molekularkraft, auf die Flächeneinheit bezogen, 
nur gleich dem Binnendruck ist, so ergibt sich 
nach den Messungen des Verfassers eine Ver- 
größerung der Zähigkeit auf das 2—4 fache der 


21) Über die Verdichtung von Flüssigkeiten an festen 
Körpern. Wied. Ann. 17 (1882), 988. 

22) Über Adsorption und gesättigte Oberflächen. Zeitschr. 
f. phys. Chem. 81 (1913), 641. 

3) Die allgemeine Bedeutung der Werkstoffprüfung. 
Zeitschr. VDI 71 (1927), 1123. 
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Ausgangszähigkeit bei 50° mit einem Binnendruck 
von 600 at. Wichtig sind diese relativen Druck- 
zähigkeiten auch im Bereich der höheren Tempe- 
raturen, im Gefahrenbereich des heißlaufenden 
Lagers. Berechnet man sie für 80° und 600 at 
ınit den Versuchswerten des Verfassers !5), so er- 
gibt sich eine Reihenfolge der Öle, die mit unseren 
Erfahrungen über hohen oder niedrigen Schmier- 
wert übereinstimmt. 

Der Schmierwert = Oiliness (das Wort Schlüpf- 
rigkeit würde meines Erachtens besser keinen Ein- 
gang in das Schrifttum finden) würde also durch 
zwei Stoffwerte beschrieben: 


I. Adsorption, 
2. Druckzähigkeit, 


beide in Abhängigkeit von der Temperatur, ähn- 
lich wie z. B. Stahl nach Festigkeit und Dehnung 
beurteilt wird. Diese beiden Erscheinungen sind 
voraussichtlich noch mehr miteinander verkettet, 
als das mit den mechanischen Festigkeitsziffern 
von Stahl der Fall ist. Allerdings kann man heute 
die Adsorption als solche weder im wissenschaft- 
lichen noch im Betriebslaboratorium in Absolut- 
beträgen messen. Ob die Feststellung der Be- 
netzungswärme die Entwicklung eines brauchbaren 
Meßverfahrens gestatten wird und ob sie dann 
wirklich ein eindeutiger Maßstab für die Adsorp- 
tion oder das „Anklammerungsvermögen“ sein 
wird, kann zurzeit noch nicht entschieden werden. 
Die Versuche von Büche, die im Gegensatz zu 
Bachmann und Brieger mit unverdünntem Öl 
vorgenommen wurden, lassen es heute etwas zweifel- 
haft erscheinen. 

Es sei an dieser Stelle gesagt, daß der kriti- 
sche Betrachter der gesamten Entwicklung dieses 
Forschungszweiges immer wieder feststellen muß, 
daß hier meist auf sehr schwankender Grundlage, 
noch dazu verfrüht, aufgebaut wurde. Es wurden 
molekularphysikalische Theorien aufgestellt und 
pseudowissenschaftliche Untersuchungsmethoden 
entwickelt, die die verschiedenartigsten physikali- 
schen Erscheinungen verfolgten, ohne über die 
eigentlichen grundlegenden Beobachtungen dieses 
Spezialgebietes im klaren zu sein. Die Entwick- 
lung der Lehre von der Vollschmierung, also der 
flüssigen Reibung zusammengehalten mit der Zähig- 
keit, war viel vorbildlicher, wenngleich sie über 
40 Jahre in Anspruch nahm. Die Physik hatte 
damals bereits die innere Reibung der Flüssig- 
keiten beschrieben und strenge MeBmethoden an- 
gegeben, die Zähigkeit auch ins Maßsystem ein- 
gegliedert. Dann erst kamen die Beobachtungen 
am praktisch ausgeführten Lager und auf diese 
wandte dann Reynolds die Gesetze der Zähig- 
keit und der Reibung der wirklichen Flüssigkeit 
in klassischer Form an. Immer Hand in Hand 
gehend mit praktischen Beobachtungen wurden 


“Voraussetzungen verschieden. 
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diese Theorien in der Folge vervollkommnet. Ganz 
anders aber der im vorstehenden beschriebene 
Wissenszweig! Als die Erforschung der flüssigen 
Reibung praktisch im wesentlichen vollendet war 
und man dann auf die Vermutung kam, daB im 
praktischen Betriebe außer der Zähigkeit (evtl. 
auch der Zähigkeitskurve) noch andere Öleigen- 
schaften eine Rolle spielen müssen, begann eine 
wilde Empirie und Forschungsspekulation. Es 
hätte klar festgehalten werden müssen, daß diese 
Eigenschaft bzw. Eigenschaften, für die im obigen 
die Bezeichnung Schmierwert eingeführt ist, nur 
im Gebiet der halbflüssigen Reibung und der An- 
laufreibung zur Geltung kommen können. Dann 
hätte herausgestellt werden müssen, daß es sich 
um folgende beide Erscheinungen handelt. 


Bei gleicher Oberflächenbeschaffenheit und 
zwischen zwei gleichen festen Körpern ist der 
Reibungskoeffhizient verschieden mit verschiedener 
benetzender Flüssigkeit. Duffing?*) hat diese 
Beobachtungen auf der Werkstofitagung 1927 be- 
kannt gegeben. Unter obigen Voraussetzungen 
konnte er am ausgeführten Lager Reibungskoeffi- 
zienten zwischen 0,15 und 0,23 ermitteln. In- 
folge dieser praktisch höchst wichtigen Eigenschaft 
ist der VerschleiB der Laufflächen ebenfalls bei 
Anwendung verschiedener Öle unter sonst gleichen 
Innig damit zu- 
sammen hängt auch die Erscheinung des „Fressens“ 
bei versagender Schmierung. Naturgemäß sind 
Beobachtungen des gewöhnlichen Verschleißes, 
der immer nur sehr geringfügig sein kann, außer- 
ordentlich schwierig. Beobachtungen des Heib- 
laufes aber begegnen anderen großen experimen- 
tellen Schwierigkeiten. Eine entsprechende For- 
schungsarbeit läuft zurzeit im Maschinenlabora- 
torium der Technischen Hochschule Karlsruhe. 
Erst wenn diese beiden Eigenschaftsgruppen, Rei- 
bung und Verschleiß, ganz feststehen und auch 
reproduzierbare und vergleichbare Meßmethoden 
ausgebildet sind, ferner auch ihre gegenseitigen 
Beziehungen aufgeklärt sind, könnte daran ge- 
gangen werden, Meßmethoden zu entwickeln, die 
sich der Molekularphysik enger anschließen. All- 
mählich beginnt man sich nach jahrelangem Suchen 
und Forschen mit denkbar schlechtem Wirkungs- 
grad aus der Verwirrung frei zu machen. Man 
kann sagen, daß die Fragestellung für den Phy- 
siker und Chemiker vom forschenden Maschinen- 
bau geklärt ist. Es handelt sich um theoretisch 
und praktisch gleich wichtige Probleme! 


24) Zeitschr. VDI 72 (1928), 495 ff. — Sonstige Lite- 
ratur: Langmuir, Journ. of the Am. Chem. Soc. 1917, 
865, No. 39; 1919, 879, Nr. 41. — H. Vogel in Eich- 
wald, Mineralöle. Leipzig 1925. — Barstell & Oster- 
hoff, Determination of the wettability of a solid by a 
liquid. Ind. and Eng. Chem. 18, 1277. Nr. 11. 
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Zusammenfassung 


Das verschiedene Verhalten von Ölen gleicher , keit vom Druck bedingt. 


sog. Analysendaten, der „Schmierwert“ hat nichts 
mit der Oberflächenspannung gegen Luft zu tun, 
sondern wird durch die verschiedene Adsorption 
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| am Lagermetall und die Abhängigkeit der Zähig- 


Die Vorgänge spielen 
sich in der Grenzphase ab. 


(Eingegangen am 23. März 1928) 


Originalmitteilungen 


Die scheinbare Änderung der Dielektrizitäts- 
konstante technischer Isolierstoffe 


Von Paul Böning, Tung-Chi Techn. Hochschule, 
Woosung, China 


Inhalt: Die D.K, technischer Isolierstoffe scheint 
keine Konstante zu sein. Es wird gezeipt, daß dies mit 
der Ionenadsorption an inneren Girenzflächen erklärt werden 
kann. 


I. Einleitung 


Nach der klassischen Anschauung ist die Di- 
elektrizitätskonstante (D.K.) der Isolierstoffe eine 
streng definierte, wirkliche Konstante, die sich — 
wie fast alle sonstigen Eigenschaften — nur mit 
der Temperatur und dem Druck ändert. Eine 
Abhängigkeit der D.K. von der elektrischen Span- 
nung bzw. Feldstärke wird nicht angenommen. 


Versuche, die in dieser Richtung u. a. von Mat- 


tenklodt!) mit Glimmer angestellt wurden, er- 
gaben bis zu Feldern von 6.10% V/cm eine Ände- 
rung der D.K. um nicht mehr als !/,, ihres 
Wertes. 

Bei den technisch wichtigsten Isolierstoffen ist 
aber scheinbar eine (zum Teil sehr starke) Ab- 
hängigkeit der D.K. von der angelegten Spannung 
festzustellen. Aufgabe dieser Arbeit sei es, den 
kausalen Zusammenhang zu ermitteln und den 
Gang der Abhängigkeit zu analysieren. 


II. Grundvorstellungen 


In einer früheren Arbeit?) wurde die Abhängig- 
keit der Durchschlagspannung von der Dicke des 
Isolierstoffs (die Durchschlagsfunktion) abgeleitet. 
Dieselben Vorstellungen, die dort als Grundlage 
dienten, können auch hier herangezogen werden. 
Sie seien daher kurz wiederholt. 

Folgende Erfahrungstatsachen werden mitein- 
ander verknüpft: 

I. Die Leitung in flüssigen und festen Isolier- 
stoffen ist elektrolytischer Natur. 

2. An der Grenze zweier Medien, von denen 
das eine dissoziierte Ionen enthält, wird ein Teil 
entweder der Kationen oder Anionen adsorbiert. 
Die adsorbierten Ionen werden Grenzionen, die 


1) Ann. d. Phys. 27 (1908), 359. 
?) Zur Theorie des elektr. Durchschlags I. 
Elektr. 1928 (im Druck). 
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zu ihrer Neutralisation vorhandenen freien Ionen 
Ergänzungsionen genannt. 

3. Aus I. folgt, daß in den Stoffen zusammen- 
hängende, elektrolyterfüllte Kanäle vorhanden sein 
müssen. 

Hieraus wiederum ergibt sich die Existenz von 
Grenzflächen (nämlich die der Kanalwände) und 
damit das Auftreten der Ionenadsorption nach 2. 

Gestützt wird diese Anschauung durch die 
Lehren der Kolloidchemie. Die weitaus meisten 
in der Technik gebräuchlichen Isolierstoffe sind 
Kolloide, von denen es bekannt ist, daß sie 
eine ausgesprochene Struktur aufweisen. Beispiele 
sind: Kautschuk, Guttapercha, Balata, tierische 
und pflanzliche Faserstoffe, Asphalte, Peche, Harze, 
Lacke. Der waben- oder zellenartige Aufbau 
dieser Stoffe wird damit erklärt, daß sie aus zwei 
Bestandteilen bestehen, den Zellwänden und dem 
Zellinhalt. (Beim Kautschuk z. B. werden die Zell- 
wände aus Eiweißsubstanz bestehend ange- 
nommen.) 

Ferner kann darauf hingewiesen werden, daß 
Glas und Porzellan, und selbst die vollkommen 
eiheitlich erscheinenden Kristalle (z. B. Glimmer) 
von zahlreichen Hohlräumen durchsetzt sind, die 
im gleichen Sinne Grenzflächen bedeuten. 

Es muß also mit der Erscheinung der Ionen- 
adsorption an den inneren Grenzflächen aller Iso- 
lierstoffe gerechnet werden. 

Wird ein solcher Stoff einem elektrischen Feld 
hinreichender Stärke ausgesetzt, so wandern die 
Ergänzungsionen ab, und die adsorbierten Grenz- 
ionen bilden ortsfeste Raumladungen. 


III. Ableitung der Funktion D.K. = fU) 


Bei einem Kondensator mit planparallelen 
Elektroden und idealem Dielektrikum sei die La- 
dung einer Elektrode = Q,. Dann ist der Kraft- 
fluß Ø, durch jeden Querschnitt F von Elektrode 
zu Elektrode 


DD =4and, (1) 
und die Spannung 
( 
Ci I n.a. (2) 


Für einen Kondensator gleicher Art, aber mit 
technischem Isolierstoff ist der Kraftfluß 


DL, =ua+ßd=ıand,: 


(3) 
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Hierin ist Die Gleichung sei in folgenden drei Abwand- 
«u = 4n Q = Koaftfluß von Elektrode zu Elek- | lungen angeschrieben: 
trode, und A 
Pd = 4nqd = Kraftfluß von den Ionenladungen, ` E = € + —- (d = konst.) (6a) 
wobei | U 
q = Anzahl der Ionenladungen in einer Schicht Ä € = € + Bd?(U = konst.) (6b) 
von der Dicke der Längeneinheit und der | U 
Fläche F ist. €e =8+4+ Cd = C nitte = konst. (6c) 


Da sich Q, mit der Dicke d ändert, so erhält 


man die Teilspannung Diskussion dieser Gleichungen. 


I I. Nach der ersten Gleichung (6a) besteht 
d U, = m 2 eine scheinbare Abhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstanten von der Spannung zwischen den Elek- 
I B, 
h = — d]. 
U, "ICER: | (4) 


und durch Integration 
7 troden eines Kondensators mit gegebenen Ab- 
Legt man an beide Kondensatoren die gleiche 


Die weiteren Erörterungen seien angeknüpft 
an ein konkretes Beispiel, das den Messungser- 
gebnissen von v. Hoor) entnommen ist. Es 
U.e-F ‚ handelt sich um einen Blätterkondensator mit 

einem Isolierstoff, der aus zwei besonders präpa- 

rierten (getränkten) Papieren aus Leinenfaser, jedes 
| 0,045 mm dick bestand. Spannung (U) und ge- 
' messene Dielektrizitätskonstante (e) sind in der 
Tabelle 1 eingetragen. Gleichzeitig sind auch die 
nach Funktion (6a) berechneten Werte aufgetragen, 
die mit den aus der gemessenen Kurve ermittelten 
Konstanten folgendermaßen lautet: 


messungen. Sie wird dargestellt durch eine um 
den konstanten Betrag € verschobene Hpyperbel. 

Spannung, so daB U, = U, = U ist, so wird die 

Ladung im ersten Fall 


Q, = and 


Für den zweiten Fall berechnet sie sich, wie folgt. 
Zunächst ist u+ Pd 


27 ga 


Hierin wird aus (4) eingesetzt 


U- F— ur: 


4 = es E= 24 H (U in Volt). 
A ERES Wie sich zeigt, stimmen die berechneten Werte 
Q, = = eF e a +8 J mit den Meßwerten im Bereich von etwa 50 bis 
2 An d 2 900 Volt, d. h. bei den mittleren Feldstärken von 
U.F B | 5500 bis 100000 V/cm, gut überein. Bei kleineren 
Q, = —— + —d (5) | Werten der Spannung bzw. Feldstärke liegen die 
" qad on berechneten Werte über den Meßwerten und nähern 
U. F qQ sich — entsprechend dem Hyperbelcharakter der 
zu and + 2 ig ' Funktion — dem Werte 00. Dies hat seinen 


natürlichen Grund. Die Gleichung (6a) ist abge- 
leitet worden unter der Voraussetzung, daß f eine 
Konstante sei. Wie schon früher®) betont wurde, 
ist zur vollständigen Entfernung der Ergänzungs- 
ionen, die ja die Bedinguug für das Auftreten von 
Raumladungen ist, eine gewisse Mindestfeldstärke 


Da die Meßergebnisse an Isolierstoffen so ge- 
deutet worden sind, als ob sich die Dielektrizitäts- 
konstante ändere, sei in Gleichung (5) die rechte 
Seite ersetzt durch den Ausdruck für das ideale 
Dielektrikum, aber mit der variablen D.K. €. Es 


SLABO Pogat q U- F notwendig. Je mehr diese unterschritten wird, 
en E I ; 
ame ý and | 3 E. T. Z. 1901, zitiert aus C. Baur, Das elektrische 
woraus sich ergibt Kabel (1910), 15. 
and 4) aa. O. 2. Dies ist inzwischen experimentell nach- 
c= + — TF nel ed. . gewiesen worden. Eine Arbeit hierüber erscheint dem- 
2 nächst. 
Tabelle ı 
; | D o aa e a a Be j 
ie: a § : „IO 20 so 100 200 300 | 500 700 900 
2. j= = > .|550 | 1100 2200 5500 : 11000 | 22000 33000 ' 55000 77800 | 100000 
3. 8 gemessen = | 13, | 11,9 | 8,4 5,6 43 | 3,46 3,13 | 2,82 2,68 2,64 
4. 8 rent = | 42,4 ! 22,4 12,4 6,4 4,4 ` 3,40 3,07 2,80 2,69 2,62 
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desto weniger vollständig ist die Entfernung der 
Grenzionen und desto kleiner wird 9. Dies be- 
deutet aber eine Abnahme des Wertes von A und 
damit eine Abweichung der Meßwerte nach unten 
gegenüber den Formelwerten. 

“2. Um diesen Verhältnissen Rechnung zu 
tragen, sei folgender Ansatz aufgestellt. Bei der 
Spannung U=o0, sei f =o. Mit wachsender 
Spannung nimmt f zu, aber naturgemäß nur bis 
zu einem, dem Isolierstoff eigenen Grenzwert. Es 
liegt nahe, für diesen Übergang ein Exponential- 
gesetz anzunehmen, also 


B = Blend, 
Damit ergibt sich durch Einsetzen in (6a) die voll- 
ständige Funktion 


s A A 
& =+ y 


e a A 
ze 
Für das “BRISE, wird mit y = 0,0003 


E = 2,4 je 29 a OO eo 
in der Abb. r ist = berechnete Funktion (aus- 
gezogene Kurve) samt den Meßpunkten für das 


Intervall I—900 Volt aufgetragen (Logarithmische 


50 100 200 300 500700900 


2 5 
—U (Von 


Abb. 1. Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten von 


der Spannung 


Teilung der Abszisse und Ordinate). Man erkennt 
hier deutlich (was bei der Darstellung im Koordi- 
natensystem mit gleichmäbiger Teilung der Beob- 
achtung entgeht), daB die MeBpunkte U = 5 und 
U= 10 eine Umkehr der Kurve richtig andeuten, 
wie die Theorie es verlangt. Von den zehn Meß- 
punkten weichen nur zwei von den berechneten 
Werten etwas ab. 

3. Da hiernach die Änderung der D.K. auf 
einen Vorgang zurückgeführt wird, der sich im 
Innern des Isvlierstofls abspielt, so ist sie auch 
scheinbar abhängig von der Zeit. In der Tat er- 


geben die Versuche, daß sowohl zur vollständigen 
Ladung, als auch Entladung eine oft erhebliche 
Zeit nötig ist, die sich nach Sekunden und Minuten 
bemißt. 

Dies hängt wesentlich davon ab, welche Wider- 
stände sich der Abwanderung der Ergänzungsionen 
entgegenstellen. Bei ganz kurzzeitiger Ladung 
(StoBspannung) ist daher eine geringere D.K. zu 
erwarten.?) 

Wird die Beanspruchung durch die Feldkräfte 
so weit getrieben, daß auch die Grenzionen (91 
anfangen abzuwandern (Anfang des Durchschlags) 
so fällt der Wert von & plötzlich, wie von 
v. Hoor festgestellt wurde. Diese Erscheinung 
kann als weiteres Kriterium für die Richtigkeit der 
Vorstellungen gewertet werden. 

4. Die beiden anderen Funktionen (6b) und (6 c) 
stellen eine Abhängigkeit der scheinbaren D.K. 
von der Dicke der Isolierstoffschicht fest, wenn 


U 
entweder U bzw. ve Œ, konstant gehalten wer- 


den. Verfasser sind keine Messungen bekannt, 
bei denen eine dieser Bedingungen scharf beachtet 
worden wäre, und insbesondere die notwendige 
Mindestspannung bzw. Mindestfeldstärke vorhanden 
gewesen wäre. Erwähnt sei jedoch ein Meßer- 
gebnis von Retzow®) an Hartpapier, nach welchem 
die D.K. mit der Plattenstärke in der Tat zu- 
nimmt, von ë = 2,2 bei d = I mm bis č = 3,85 
bei d = 4 mm. 

Bemerkt sei noch, daß die Zunahme der D.K. 
mit der Plattenstärke auch einen anderen Grund 
haben kann. Mikafolium zeigt z. B. im frischen 
Zustand eine höhere D.K., als nach längerer 
Trocknung und Lagerung. Bei dicken Platten 
dauert die Trocknung naturgemäß viel länger, so 
daB beim Vergleich der D.K. bei Platten ver- 
schiedener Dicke, aber gleicher Trocknungsdauer 
diejenige der dünnen Platten kleiner gemessen wird 
als bei den dickeren. 


IV. Zusammenfassung 


Auf Grund derselben Vorstellungen, die zur 
Ableitung der Durchschlagsfunktion für feste Iso- 
lierstoffe geführt haben (Ionenadsorption an in- 
neren Grenzfläche), wird eine Beziehung zwischen 
der scheinbaren D.K. und der Spannung auf- 
gestellt und mit Meßergebnissen verglichen. Es 
ergibt sich auch hier eine gute Übereinstimmung 
in mehrfacher Richtung, was rückschließend als 
Kriterium für die Richtigkeit der Vorstellungen 


: gewertet werden kann. 


3) Hiermit hängt auch die Änderung der D.K. mit 
der Frequenz zusammen. 

3 U. Retzow, Die Eigenschaften elektrolyt. Isolier- 
materialien in graph. Darstellung (1927), 45, Abb, 101. 


(Eingegangen am 29. Februar 1925) 
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Über die Form des Elastizitätsgesetzes bei 
ideal elastischen Stoffen 


Von H. Hencky in Delft 


Inhalt: Das Elastizitätsgesetz für endliche Verfor- 
mungen. Wie überlagern sich die verschiedenen Spannungs- 
und Verformungszustände in cinfuchen Fällen? Der Aus- 
druck für die elastische Arbeit und die Theorie des Zug- 
und Druckversuchs mit elastischen Stoffen von gummiartiger 
Beschaffenheit. 


Einleitung 

Ideal elastisch wollen wir einen solchen Stoff 
nennen, der bei beliebig hoher Beanspruchung 
niemals von der in ihm aufgespeicherten elastischen 
Energie etwas verliert und infolgedessen bei der 
Entlastung wieder in seinen ursprünglichen Zu- 
stand übergeht. Es ist dabei gar nicht wichtig, 
daB ein solcher idealer elastischer Kreisprozeß 
nicht existiert, daß unser ideal elastischer Stoff 
also ein Ideal bleiben muß. Er ist aber, wie 
auch so mancher andere mathematische und 
geometrische Begriff, ein nützliches Ideal, denn 
wenn seine deduktiv ableitbaren Eigenschaften 
erkannt sind, kann er als Vergleichsmaßstab für 
die Beurteilung des wirklichen elastischen Ver- 
haltens der in der Natur vorkommenden Körper 
dienen. 

Bei dieser Aufgabe leistet uns die Theorie 
der endlichen elastischen Formänderungen, die 
bis zu einem gewissen Grade bereits entwickelt 
ist, gute Dienste!) Allein in einem wichtigen 
Punkt werden wir die klassische Theorie der end- 
lichen Deformationen?) ergänzen müssen. Es ist 
gewiß richtig, daß die elastische Energie als 
Funktion der Drehungsinvarianten des Defor- 
mationstensors angesetzt werden kann, aber es 
ist nicht zweckmäßig, auf dieser formalen Einsicht 
allein die ganze weitere Behandlung des Problems 
aufbauen zu wollen. 

Wir werden erstens zeigen, daB man auf 
einem von jeder Willkür freien direkten Weg das 
Elastizitätsgesetz aufstellen kann, und zweitens 
werden wir sehen, daß die elastische Energie 
selbst in den einfachsten Fällen zu verwickelten 
Gesetzen folgt, als daß man sie ohne weiteres 
auf analoge Weise wie bei der unendlich kleinen 
Verformung ansetzen könnte. 


I. Das Elastizitätsgesetz 
des ideal elastischen Körpers 


Unter der Voraussetzung, daB man ein ganz 
bestimmtes Volumenelement herausschneidet, dessen 
Lage und Achsenrichtungen aus der Art der Ver- 


1) Siehe G. Hamel, Elementare Mechanik (1922), 


563—576. l 
2) Vgl. hierzu Enz. d. math. Wiss, Bd. IV, Mechanik, 
4. Teilb., S. 5 1—54, sowie die dort befindlichen Literatur- 


angaben. 
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formung eindeutig bestimmt wird, kann man auch 
bei der endlichen Verformung die Änderung, die 
dieses herausgeschnittene Volumenelement erfährt, 
auffassen als eine Streckung in den drei zueinander 
senkrechten Kantenrichtungen des Elements, als 
eine Verschiebung des Schwerpunktes und eine 
endliche Drehung um eine bestimmte Achse. 
Es besteht aber doch ein recht wesentlicher 
Unterschied mit der unendlich kleinen Verformung, 
denn bei der letzteren muß das Teilchen wirklich 
die angegebenen Zustandsänderungen durchlaufen, 
bei der endlichen Verformung aber wird durch 
die angegebene Drehung und Streckung lediglich 
der erreichte Endzustand gekennzeichnet, es wird 
aber nichts über die durchlaufenen Zustände, die 
mit diesem Endzustand abschließen, ausgesagt. 
Die Bedeutung dieses Unterschiedes tritt besonders 
bei der Berechnung der elastischen Energie hervor. 

Die eben erwähnten Kanten des heraus- 
geschnittenen Parallelepipedes stehen vor und 
nach der Deformation senkrecht aufeinander, sind 
aber, wie gesagt, um einen endlichen Winkel 
gegen die Anfangslage verdreht. Wir wollen 
diese drei Hauptdehnungsrichtungen stets mit den 
Indizes ı, 2, 3 bezeichnen, die sich also auf 
das Materieteilchen, nicht etwa auf eine feste 
Raumrichtung beziehen. 

Mit dx bezeichnen wir die Länge des Bogen- 


elementes vor der Verzerrung, ferner mit dx die 
Länge desselben Elementes nach der Verzerrung, 
und mit dV bzw. dV die entsprechenden Volu- 
menelemente. Es gilt dann 
dV = dx, de, dx, und dV = dx, dx, dzz- 
Die drei Hauptdehnungen definieren wir durch 
folgende Beziehungen: 
T T ei 


e = — n 7 Ve ’ 


l = , 2 — 
d 2; 


dr — dz, 
3 7 ee 
d£ 

Wir wollen zur Abkürzung künftig stets den 
Index © für alle drei Hauptrichtungen gebrauchen, 
für ¿è hat man dann jedesmal die Indizes I, 2, 3 
einzusetzen. Die obigen Definitionen für die 
Dehnung werden dann 


0, l PIE Ber (1a) 


Das Verhältnis der Endlängen zu den Anfangs- 
längen ergibt sich durch eine einfache Umrech- 
nung zu 


(1b) 


ebenso das Verhältnis von End- zu Anfangs- 
volumen 


dV _ I 
dV (1 — e) (I — e) (1 — ez) u 


Denken wir uns ein Element, das nach den 
Hauptdehnungsrichtungen im Endzustand des 
Gleichgewichts herausgeschnitten ist, so müssen 
wir in den drei Hauptrichtungen die Haupt- 
spannungen Ss Ss, © anbringen, die natürlich 
auf den Endzustand bezogen sind. Im Material- 
prüfungswesen spricht man freilich manchmal von 
Spannungen, die auf den Anfangszustand bezogen 
sind, vom Standpunkt der Theorie muß man aber 
gegen die Schöpfung eines derartigen Unbegriffes 
protestieren. Die Beziehungen zwischen den $, und 
den e, werden wir so formulieren, daB sich beim 
Übergang zu unendlich kleinen Dehnungen das 
Hookesche Gesetz in der in der technischen 
Mechanik üblichen Form ergibt. 

Ist Œ der Schubelastizitätsmodul, m die Quer- 
kontraktionszifler, die allerdings diese Bedeutung 
nur bei unendlich kleiner Deformation hat, und 
bezeichnet man mit k den Ausdruck 


m+ ı 


3{m — 2) 


(2a) 
macht man ferner von den Abkürzungen Gebrauch 


(e + es + e) 


e = 


= (2b\ 
und 


= (++ (20) 


dann lautet das Hookesche Gesetz 
S = 2 Gje +(3k— 1) e}  (2d) 


für die drei Hauptspannungen, und nach Addition 
dieser drei Gleichungen 


S=2 Gk. 3e. (2e) 


Auf der linken Seite dieser letzten Gleichung 
steht der hydrostatische Teil des Spannungs- 
zustandes, der bei einem isotropen Stoff der 
Volumenausdehnung proportional sein muß. 

Bei einer endlichen Verformung bedeutet aber 
3e nicht mehr die Volumenausdehnung, so daß 
der Ansatz seinen mechanischen Sinn einbüßt. 
Dazu kommt noch, daß der Wert ı für eine der 
e, eine unendlich groBe Streckung des betreffenden 
Elements bedeutet, ohne daß die entsprechende 
Spannung dabei unendlich würde, was ebenfalls 
keinen vernünftigen mechanischen Sinn hat. 
Diesem Widerspruch kann man auch durch eine 


EEE Er le Se Te a ae E ME Ba ee ss TE m Me eu en 


andere Definition der Dehnung nicht entrinnen, 


wie man sich leicht überzeugt. 

Will man die einfache Form des Elastizitäts- 
gesetzes mit nur zwei Elastizitätsbeiwerten be- 
wahren, und die soeben aufgezählten Widersprüche 
vermeiden, so gibt es überhaupt nur einen einzigen 
möglichen Ansatz, und das ist der folgende: 


die Größen dx, ‚dr, da 


S. = 


' 


la; | 
2 G ° a ax, ° 


u 


ar | - (3a; 


Durch Addition der drei Hauptspannungen erhält 
man den hydrostatischen Teil des Spannungs- 
zustandes in der folgenden Beziehung: 


o 


S=2Gk- ln) 
FR 


(3b) 


durch welche, wie man sieht, die Volumen- 
vergrößerung in der richtigen Weise mit dem 
hydrostatischem Zug oder Druck verbunden wird. 

Sind die Verhältnisse unter den Logarithmen 
wenig von der Einheit verschieden, so lassen sich 
die Logarithmen leicht in Reihen entwickeln, 
deren höhere Glieder man weglassen kann und 
die Gl. (3a) und (3b) gehen damit in die Formeln 
(2d) und (2e) über. 

Für die Anwendungen ist es meist bequemer, 
die Dehnungen e, einzuführen. Wir erhalten auf 
diese Weise: 


S=—2G-.Inlı-e,- | 
Keen) - eier ef r 


S=—-2Gkh!lı- e)(1 — 0,)(1- e,)} 


(4a) 


(4b) 


Die e, sind Zahlen, die alle Werte von negativ 
unendlich bis über O zu + I annehmen können. 
Für die Werte negativ unendlich und + I er- 
halten wir unendlich große Spannungswerte, wie 
es der mechanische Sinn des Elastizitätsgesetzes 
verlangt. Wir haben daher in den Gl. (3) und (4) 
das gesuchte Elastizitätsgesetz für isotrope Stofle 
vor uns. 


2. Das Überlagern verschiedener Span- 
nungs- und Verformungszustände 


Wir müssen uns nun fragen, was bei der 
Belastung eines schon im Spannungszustand be- 
findlichen Körpers geschieht, d. h. wie sich die 
Spannungen und Verformungen übereinander legen. 
Dabei können wir uns auf das Studium homogener 
Spannungs- und Verformungszustände beschränken. 
Wir unterscheiden drei Zustände: Zustand I ist 
der unbelastete Anfangszustand, sind dır,, dx,, da, 
die Seitenlängen desjenigen rechtwinkligen Parallel- 
epipeds, welches nach erfolgter erster Belastung, 
die mit dem Zustand II endigt, ein rechtwinkliges 
Parallelepiped geblieben ist, so werden die Seiten- 
längen dieses deformierten Parallelepipeds nun 

ą haben. Entsprechend 
unserer Definition der Dehnung = Endlänge — An- 
fangslänge : Endlänge werden wir haben 


oder in anderer Schreibweise 
(5a) 


Wenn wir nun eine neue Verformung vor- 
nehmen, wird unser rechtwinkliges Parallelepiped 
nicht mehr rechtwinklig bleiben können. Wir 
können aber im Zustand I ein ganz bestimmtes 
anderes rechtwinkliges Parallelepiped dy,,‚dy,,dy, 
abgrenzen, das in II schiefwinklig sein wird, aber 
im Zustand III wieder rechtwinklig wird und dann 


dir.= reg)“ 
dx; = dx: (1 — e). 


die Kantenlängen dy, dY, dy, hat. Die Dehnungs- 
werte, die vom Zustand I nach III führen, sind: 
N ‚ oder dy; = dy: (1—e°;). (5b) 
dy, 
Bezeichnen wir mit S; die Hauptspannungen 
im Zustand II, mit S/ die Hauptspannungen im 
Zustand III, dann gelten sowohl für den Zu- 
sammenhang zwischen den $, und e, einerseits, 
und den $, und e; andererseits die durch die 
Gl. (4a) und (4b) angegebenen Beziehungen. 
Sorgt man dafür, daß die Längen dr, gleich denen 
der entsprechenden dy, sind, dann erhält man 


G- in a. Zam 


= O 

dr, | Aay (z) | (o) 

Sind die e, und die e; endlich, so steht auf 
der rechten Seite unter dem Logarithmus nicht 
etwa die Übergangstransformation von II zu III 
und zwar selbst dann nicht, wenn der Unter- 
schied II—III unendlich klein ist. Da die Be- 
handlung dieses allgemeinen Falles einen Aufwand 
an Rechnung verlangt, der zu den erreichbaren 
praktischen Resultaten in keinem annehmbaren 
Verhältnis steht, werden wir unsere folgenden 
Betrachtungen auf den Fall einschränken, daß die 
Hauptachsen der Spannungs- und Verformungs- 
zustände immer parallel den Hauptachsen des 
festen Koordinatensystems bleiben. Dann haben 


S — S= 2G 
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wir es nämlich immer mit einem und demselben 


materiellen Parallelepiped zu tun und erhalten 

besonders einfache Regeln für die Überlagerung 

verschiedener Spannungs- und Verformungszustände, 

sowie auch für die geleistete elastische Arbeit. 
Das Volumenelement hat 


im Zustand I die Abmessungen da, drz, dr, 


im Zustand II die Abmessungen dr,,dr,, dr, 
im Zustand III die Abmessungen dx, dx, drz. 


Die Transformationen von I nach II, von I 


nach III und von II nach III werden: 
dx: (1 — e) | 
desl — e,) 
dx: (1 — de, 


von I nach II 
von I nach III 
und von II nach III 


Hieraus folgt aber 
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dr. = 
4 


de. 
Ba 
d T. 


für 


pa | 


L= 
’ 


rt — de, = 


I— e, 
Ziehen wir die Spannungen S, und §, von- 
einander ab, dann erhalten wir zunächst 
S — s$ = AS = 
(r — e)[(1 -e' 
(1 — e) [(1 —e,) 


(1 — e, (1 — e,)] =" 

(1 — e) (1 — e,t =": 

und mit M von A (7 b) 

S’ — S = 4S =— 2G- mnf(1— 4e) | }es 
[{(1— 4e )(1— 4e, (1—4 e]? 


Die Differenz 4S, hängt also nur mehr von 
der Übergangstransformation ab und nicht mehr 
von der vorausgehenden Transformation. Wie 
bereits erwähnt, gilt im allgemeinen dieser Satz 
selbst in dem Falle nicht, wenn die 4 , unendlich 
klein werden. Tritt dieser letztere Fall ein, so 
müssen im allgemeinen auch die 4e, unendlich 
klein werden und man erhält nach Entwicklung 
des Logarithmus aus Gl, (8a) für eine unendlich 
kleine Übergangstransformation 


S — S = 4S = '$b) 
de kenorin 


wobei also die 4S, nun selbst die Bedeutung 
von Spannungstensoren erhalten. In dem speziellen 
Fall, den wir hier behandeln und nur in diesem 
ist das Hookesche Gesetz das zu unserem 
Elastizitätsgesetz gehörige Differentialgesetz. 


3. Die aufgespeicherte elastische Energie 


Der letzte Satz leistet uns bei der Berechnung 
der elastischen Arbeit gute Dienste. Auch bei 
dieser Berechnung denken wir die Zustände II 
und III unendlich wenig verschieden voneinander. 

Sind x, die Koordinaten eines Punktes im 
Zustand I, so werden die Koordinaten desselben 
Punktes im Zustand II x, + u, und im Zustand III 
x, +u, + 4u sein. 

Die Gleichungen (7a) nehmen dann eine etwas 
andere Form an, es wird 


d.r, = inf, Fa T 
und 


Ix | I + oa 
k o (EL . 

Ô T, 
und aus dem Vergleich mit den G]. (7a) und (7b) 


ergibt sich N 
edge Ör, 
= a Ô u; Ô du, 
ðr. Ô T; 
I 
O Au, 
I + (I — e.) E 
28 
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Hieraus findet man für den Differentialquotienten 
der zusätzlichen Verschiebung 

Odu, _ de, 

Ôx,  (1-de)(1—e) 
und wenn die zusätzliche Verschiebung unendlich 
klein wird 


de, 


I = e. 
i 


O Au, 
a, 9 


Alle hier vorkommenden Funktionen sind auf 
die Anfangspositionen bezogen. Die Arbeit, be- 
zogen auf die Einheit des Volumenelementes im 
Zustand I bezeichnen wir mit A,, die Arbeit, 
bezogen auf die Einheit des Volumenelementes 
im Zustand II mit A. Die elastische Energie 
des Elementes dx, dx, dr, wird also um einen 
Betrag zunehmen: 


34 drede, deg =,» da, drg . nn de, 
— — Odu 
+ S, edx, dx, - 2 .dx 
2 se z 2 
— -— Au 
+ Sa: dx, dx,- 2. dx 
| 8 12, 8 
und unter Benutzung der Gleichungen (7a) 
I Au 
44 = LE | = R 1 
a (i-e)(1—e)(I- ez) S=) Ô x£, 


ô Au, 
EJ 7907 


+S(1-8)- 


Nun ist nach Gl. (4b), wenn wir mit K = 2 Gk 
den Elastizitätsmodul der (allseitigen) Ausdehnung 
oder Zusammendrückung bezeichnen 


(1 — e) (1 — e) (1 — e,) = e7 S'E 
und damit und mit Gl. (9) wird die Arbeits- 
zunahme 
AA, = eS. {S ds +S,de, + Sse}. 
Mit Hilfe der Gl. (8b) können wir den letzten 
Ausdruck in eine uns noch besser vertraute Form 


bringen. Wir können diese Gleichungen nämlich 
umkehren und erhalten dann mit E=2G(1+1/m) 


E. da =48,—- — (48, +48) 


m 


E. de = AS, — — (45; + 48,) 


E. Ae = 4S — (4S, + AS) 


Wir ersetzen jetzt die J durch totale Diffe- 
rentiale. Man überzeugt sich leicht, daß wir nun 
auf den gewohnten Ausdruck der Arbeit kommen, 
denn es wird 


Side, + Sde + Bde => dJ 
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wobei 


J= 8748,74 B? — (9, 31+ SaS, + S) (10a) 


Damit erhalten wir endlich für die Energie, be- 
zogen auf den Zustand I 


I 
, SIK. 
f -F fe dJ 


für die Energie dagegen, bezogen auf den Zu- 
stand II, d. h. auf das Einheitsvolumen des Zu- 
standes II ergibt sich 


a a S!K 
d,= re fe -dJ-  (1oc) 


A 


(10b) 


Nur in zwei Fällen ist es also möglich die 
Energie für den Zustand II direkt anzusetzen, 
wenn nämlich S eine Konstante wird und wenn 
das Material jeder Volumenänderung sich wider- 
setzt. In diesen beiden Fällen wird die Energie- 
dichte auf die Volumeneinheit des Endzustandes 
bezogen 


(10c) 


Die Energiedichte auf die Volumeneinheit des 
Anfangszustandes bezogen wird bei konstantem S 
eS! EK 
2E" 2 


und bei unendlich großem K 


4, = 


I 
a 2Ẹ 
was ja auch zu erwarten war. 

Alle diese Sätze gelten natürlich nur, solange 
die Deformationshauptachsen nicht drehen, aber 
dann auch für Zylinder- und Polarkoordinaten- 
systeme. Wir haben bisher über die Grenzen 
nicht gesprochen, zwischen denen die Arbeits- 
integrale zu nehmen sind. Wir müssen uns dabei 
vorstellen, daß die $, und e, Funktionen eines 
einzigen Parameters sind, als welchen wir etwa 
die Lastintensität auffassen können. Das Integral 
ist dann von Null bis zu einem gegebenen Wert 
dieses Parameters zu nehmen. Eine andere Auf- 
einanderfolge der Belastung wird im allgemeinen 
auch andere Arbeitswerte ergeben. 


A J 


4. Der Zug- und Druckversuch mit einem 
zylindrischen Stab von ideal elastischem 
Material 

In seiner Elastizität und Festigkeit?) beschreibt 
Bach die Ergebnisse seiner Versuche mit Gummi. 
Er kommt dabei zu dem Resultat, daß der 


3) C. Bach, Elastizität und Festigkeit. 
lage. S. 66— 76. 


1911. 6. Auf- 


1928. Nr. 6 


Elastizitätsmodulus von Gummi bei Dehnungen 
zunimmt, bei Verkürzungen abnimmt, wenn man 
die Spannungen und Dehnungen so definiert, 
wie wir es getan haben. Da wir von festen 
Elastizitätskonstanten ausgehen, kann es sich hier 
nur um scheinbare Änderungen handeln. Zur 
Aufklärung dieser Erscheinung wenden wir unsere 
Gleichungen auf einen sehr langen zylindrischen 
Stab an, der auf Zug oder Druck beansprucht 
wird. 

Wir beziehen diesen einachsigen Spannungs- 
zustand auf ein Zylinderkoordinatensystem und 
geben alle Funktionen für den Endzustand. 

Wir setzen r = 7 — u für den Abstand eines 
Punktes von der Achse, z = Z — w für die ur- 
sprüngliche Position eines Punktes in Richtung 
der Achse. 


Dann wird ar = ar 1 5) 
Or 

ne ðw 

dz = dz I — -=z 

1-37, 

r dg=řap: |1- ) 


Da wir bei einem unbegrenzt langen Stab 
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jeden Querschnitt als mittelsten betrachten können, 


Ow 


07 
sein, wir wollen zur Abkürzung dafür A schreiben. 
Setzen wir u = — 7.x, wobei x eine vorläufig 
unbekannte Konstante, so wird 


muß aus Symmetriegründen von 7 unabhängig 


In den Gl. (4a) werden wir nun die Indizes 
I,2,3 mit r, und z identifizieren. Es wird 
S, = Sp und e, =e, =— z,e, =å. Die Ver- 
hältniszahl x errechnen wir aus der Bedingung, 
daß am Rand und infolgedessen beim Vollzylinder 
durchaus S, = Sy = O sein muß, das heißt, daß 


(1 Hart. (I + Lk. (1 _ A =" = I 


oder nach einigen kleinen Umformungen 


kai 
x= 4 (1—2) kt 
ist. Nach Gl. (2a) ist aber 
I1 Z k= "ls f 
m 2k+ p” 
Entwickeln wir x in eine Reihe, dann er- 
halten wir 
I I I 1? 
er 
m m m 2 | 


woraus wir den Schluß ziehen können, daß m 
seine Bedeutung als Kontraktionskoefhizient verliert, 


| 
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sobald A nicht mehr sehr klein ist. Für die 
Spannung S, erhalten wir S= 2G-In nn 

z n 2 


und nach Einsetzen des Wertes von x und mit 
2 G(r +1/m) 


S, = — E. ln (1 — ì) (11a) 


oder innerhalb der Konvergenzgrenzen I>A>—ı 
S | 
S,=E.- tt (Ib) 


Dehnt man z. B. ein bestimmtes Stück, so 
daß es doppelt so lang wird, d. h. daß å = ?/,, 
so wird der auf Grund der gewöhnlichen An- 
nahmen ermittelte Elastizitätsmodulus etwa das 
ı,4fache. Auch für die negativen A erhalten 
wir recht gute Übereinstimmung mit den Versuchs- 
ergebnissen. 

Die elastische Energie können wir nach Gl. (10b) 
berechnen. Mit l 
Em 


m — 2 


3: K= 


wird 


A, = F fee. S, e dS,- 


Durch Integration zwischen den Grenzen O 


und §, erhalten wir 
h: — e5;13K. 38-2)! (12) 


Für sehr kleine Werte von 8,/3 K kann man 
in Reihen entwickeln und kommt so wieder auf 
den bekannten Wert 


m? 
A, = er: . 


I 
Aue ?, 
a 2È 5, 
5. Das gleichmäßige Ausdehnen einer 
elastischen Haut 


Ein Gegenstück zu dem soeben behandelten 
Falle erhalten wir, wenn wir $, =S = konst. an- 
nehmen und S, = 0 stellen. Bei einer dünnen 
Platte, die gleichmäßig in ihrer Ebene gedehnt 
wird, liegt ein derartiger Spannungszustand vor. 
Wir geben auch hier alle Funktionen für den 
Endzustand und setzen 


u=ct- r und w=-—J4-7zZ 
Ö ou 
also rn A; rag: 


Die Bedingung S, = o liefert dann 
(1 + Mr aa + 9 = ı 


und hieraus 
2k-— "ls 
kta , 


28” 


\=-ı+r(ı-ı) 


Penner essen ESSUEIEN ACH BEREREERERRSERER BER S a a r ea a REN BER 


Der Exponent läßt sich leicht in m aus- 

drücken, es wird nämlich 

kr... 2 

k + |s 
Für die Spannung $, bekommen wir S, = 6, 
2 Gin (1 — r)* + Yalı rn) "(1+ a a} oder 
nach einiger Umformung unter Benutzung des 
obigen Wertes von A 


m — I 


„In (1 — x). (13) 


Die Energiedichte bezogen auf das undefor- 
mierte Volumenelement wird 


mmg fe" A(s- isas 
a ; mo F ú 


® I 
+ (5, - we sjas 


3-% I ? 
ee e | ESSEK. S dS, 
B m ý 


und nach Integration zwischen den Grenzen o 
und S, 


E.m(m — ı) 


a 2 (m — 2) 


ê I + e? S, 8K 


Br 
Ez- 


Wir können von den obigen Formeln eine 
kleine Anwendung machen. Wenn man eine 
dünnwandige Hohlkugel aus Gummi aufbläst, so 
kann man in erster Annäherung die Spannung in 
der radialen Richtung vernachlässigen; man hat 
dann den eben behandelten Fall und braucht 
nur den inneren Überdruck mit den Spannungen 
S, in der elastischen Haut in Verbindung zu 
bringen. Ist A, die jeweilige Dicke der Haut, 
R, der jeweilige Radius der von innen auf- 
geblasenen Hohlkugel, sind ferner k und R die 
entsprechenden Anfangswerte, so kann man diese 
Größen mit den Dehnungen durch die folgenden 
Beziehungen verknüpfen 


und 


nach Gl. (13) ferner 
E.m | R 
EALEN A 2 


m — I 


S, = 


t 
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Aus der Gleichgewichtsbedingung für ein kreis- 
förmiges Stück der Haut in radialer Richtung er- 
halten wir dann die gesuchte Beziehung zwischen 
Druck und jeweiligem Kugelradius zu 


h m In (R,/R) 
DSDM ee mtl. 
R,| R)” -? 


Auf diese Weise ließen sich noch eine ganze 
Reihe von einfachen Fällen erledigen. Besonders 
interessant wäre die Untersuchung von Schwin- 
gungen mit endlicher Amplitude. Wir müssen es 
uns aber versagen, hier näher darauf einzugehen. 
Nur eine Bemerkung ist vielleicht noch angebracht 
über unser Verhältnis zur Erfahrung. Man könnte 
der Meinung zugetan sein, daß die Aufstellung 
eines Elastizitätsgesetzes Sache der Erfahrung sei. 
Dies ist indessen ein Irrtum, gibt es doch keinen 
Körper, der nicht ein wenig plastisch würde bei 
so groen Verformungen, der nicht dabei gleich- 
zeitig durch eine unzählige Menge kleiner mikro- 
skopischer Risse seinen vormaligen Zusammenhang 
änderte. Sache der Erfahrung ist es freilich fest- 
zustellen, ob und inwieweit die wirklich vor- 
kommenden Stoffe dem ideal elastischen Körper 
ähnlich sind, das Gesetz selbst aber spielt die 
Rolle eines ins intellektuelle verlängerten Meß- 
apparates, der dem experimentellen Forscher die 
Ansammlung systematischer Erfahrungen erst mög- 
lich macht. 

In diesem Sinn hat die experimentelle For- 
schung in alen über das Hookesche Gesetz 
hinausgehenden Gebieten der Festigkeitslehre die 
Mitarbeit des Theoretikers in demselben Maße 
nötig wie die des Instrumentenmachers, wenn sie 
nicht alle Übersicht und damit die technische 
Beherrschung der gewonnenen Erfahrungen ver- 
lieren will. 


Zusammenfassung 


Ein für endliche Verformungen geeignetes 
Elastizitätsgesetz wird abgeleitet; dabei wird gezeigt, 
daB die Wirkung einer neu hinzukommenden Last 
von der bereits vorhandenen Spannung nicht ab- 
hängt, wenn die Deformationshauptachsen stets 
den ursprünglichen Achsen des Koordinatensystems 
gleichgerichtet bleiben. Hieraus ergibt sich die 
Möglichkeit eines einfachen Ausdruckes für die 
elastische Energie sowie eine einfache Theorie für 
den Zugversuch mit gummiartigen Stoffen, wobei 
natürlich der Einfluß von bleibenden Verformungen 
und kleinen Rissen vernachlässigt ist. 


(Eingegangen am 7. Mai 1928) 
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Über den Einfluß der Anodenheizung auf die | versehenen Rezipienten befand. Der Rezipient 
Zündungsbedingungen von Metallichtbögen konnte nach Belieben evakuiert werden oder es 
Vom Hi Alterthum und IH Byest | konnte stehendes Gas von beliebiger Zusammen- 
. setzung und Druck eingefüllt werden, und schließ- 
‚Mitteilung der Studiengesellschaft für elektrische lich konnte auch Gas unter beliebigem Druck hin- 
Beleuchtung m. b. H., Berlin) durchgeleitet werden. Der Abstand der Wendeln 
Inhalt: Angabe einer neuen Schaltung zur gesonderten | war durch Biegen der Nickelhalter leicht zu va- 
Heizung ven Kathode und Anode bei Metallichtbögen. — ; Tiieren. Bei der Schaltung mußte noch darauf 
Bestimmung der Zündungsbedingungen in Abhängigkeit von geachtet werden, daß der Wechselstrom bei beiden 
en dem Gasdruck und dem Elektroden- | Wendeln in gleicher Phase schwang, so daß keine 
i Spannungsunterschiede an gegenüberliegenden Stel- 
Die in der Beleuchtungstechnik herrschende | len der Wendeln schon durch deren eigene Span- 
Tendenz, möglichst hohe Leuchtdichten für Pro- | nung (etwa 10 Volt) hervorgerufen werden. 
jektionszwecke zu erzielen, hat es mit sich ge- Die Ermittlung der für das Eintreten eines 
bracht, daß in den dazu entwickelten Lampen- | Lichtbogens in Frage kommenden Spannung ge- 
typen hohe Spannungen in Leuchtkörpern von | schah in bekannter Weise durch Aufnahme der 
verhältnismäßig kleinem Umfang zusammengedrängt | Charakteristik unter Vorschalten eines Widerstan- 
werden. Dadurch kann die durch austretende | des W nach Seeliger und Schmekel!) sowie 
Elektronen bewirkte Stoßionisation so groß werden, | Wehrli.?) Dabei zeigte sich in den Charakte- 
daß sich ein Lichtbogen ausbildet, der zur Zer- | ristiken ein genügend scharfer Knick infolge Bil- 


störung des Leuchtkörpers führt. dung der Ionenlawine, der als Zündspannung 

Um die Parameter festzustellen, von denen die | gewertet wurde. 
Lichtbogenbildung abhängt, wurde das in Abb. ı Bei der Aufnahme von Charakteristiken in 
71 T2 Vakuumröhren spielt es bekanntlich keine Rolle, 


auf welcher Temperatur die Anode sich befindet. 
Im Vakuum von 10°? mm Hg fallen, wie wir auch 
an unseren Wendeln beobachten konnten, die 
Charakteristiken zusammen, wenn die Anode, ab- 
gesehen von der Anstrahlung, nicht geheizt wird 


E mÀ 


0 +220 
Abb, 1. Schaltungsschema 


Stromstärke 
N 


Sticksto/f ; 
baide 


dargestellte Schaltungsschema verwendet. W, und 
W, sind zwei Wolframwendeln, die einen Spannungs- 
abfall von wenigen Volt besitzen. Die Heizung der 8 
Wendeln erfolgt durch Wechselstrom über je einen 
echten Transformator Tr, und Tr,. Die Wendeln 6 
sind außerdem über ein Milliamperemeter A mit 


Wendelin 
2670°C 2670°C 


einer Gleichstromquelle verbunden, wobei die ? f 
Wendel W, fest mit einem ‚Pol verbunden ist, P 505% Be: Din 
während die Wendel W, mittels Potentiometer- nurKathode | nur 


schaltung auf variable Spannung aufgeladen werden 200i 2670°C_>220 V 

kann. W, ist Kathode, W, Anode und im Am- 20 4 60 80 100 120 #0 hA 180 Volt 

peremeter wird der von der Wendel W, nach W, o. l a REN. 

überrehende Elektronenstrom. vermehrt um den Abb, 2. Charakteristiken im Vakuum, in Stickstoff und in 
& ; i Argonstickstoff mit und ohne Anodenheizung 

von W, nach W, fließenden Ionenstrom gemessen. 


Die jeweilige Spannung zeigt das Voltmeter V an. | und wenn sie auf 2300° C schwarze Temperatur 
Die Heizung der Anode erwies sich als notwendig, | erhitzt wird (Abb. 2). In Stickstoff von 760 mm 


um den in Lampen mit wendelförmigem Leucht- | Druck dagegen liegt die Zündspannung bei ge- 
körper vorliegenden Verhältnissen möglichst nahe 


a kommen. Die beiden, Wendelin waren ar Je 1) R. Seeliger und J. Schmekel, Phys. Zeitschr. 27 
zwei Nickelzuführungen gehaltert und auf einem | (1926), 730. 
Gestell angebracht, das sich in einem mit Schliff 2) M. Wehrli, Zeitschr. f. Phys. 44 (1927), 301. 
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heizter Anode bei etwa 120 Volt, bei kalter Anode 
über 220 Volt und die entsprechenden Werte für 
Argon mit 20°/, Stickstoff bei 50 bzw. 140 Volt. 
Die Zündspannung sinkt also durch die Heizung 


Alterthum und Ewest, Über den Einfluß 


der Anode auf 2670° C auf weniger als die Hälfte | 


A Stickstoff 


Übergangsstrom 


20 40 60 80 100volt 
Anodenspannung 


Abb. 3. Charakteristiken bei verschiedenen Gasdrucken 


herab. Diese Wirkung der Anodenheizung ist 
natürlich nur indirekt insofern, als dadurch das 
Gas zwischen den Wendeln heißer wird und da- 
her die Elektronen eine größere freie Weglänge 


haben. Ob noch andere Einflüsse der Anoden- 
heizung vorhanden sind, bleibe hier unerörtert. 
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Abb. 5. 


Nach dem soeben Gesagten ist auch zu er- 
warten, daß eine Druckerniedrigung die Zünd- 
spannung herabsetzt. Es wurden daher die Cha- 
rakteristiken in Stickstoff bei Drucken zwischen 
360 und 760 mm Hg aufgenommen. Abb. 3 zeigt 


| 


der Anodenheizung usw. 
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die erhaltenen Resultate, die Zündspannung steigt 
von 35 Volt bei 360 mm bis auf go Volt bei 
60 mm. 


Q 
S 
& 200 | 
m 
Qo | 
2180 
N 
S460 
t 
140 | 
120 | 
| 
100 
80 
60.| 
A 
20 
0 1 2 E 4mm - 
Wendelabstand 
Abb. 4. Zündspannungen in Abhängigkeit von Elektroden- 


abstand bei verschiedenen Stickstoffdrucken und verschie- 
denen Wendeltemperaturen 


Es ist ferner zu erwarten, daß der Abstand 
der Wendeln von starkem Einfluß ist, weil dadurch 
die Heizung des Gases ebenfalls beeinflußt wird. 
Es wurden daher die Zändspannungen bei I, 2 und 


01907 86185828 85 62799795 ©), Argon 
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100 110 Volt 


Anodenspannung 


80 90 


Charakteristiken in Argon-Stickstoffgemischen verschiedener Zusammensetzung 


4 mm Wendelabstand bei je drei schwarzen Tempe- 
raturen 2400, 2550 und 2609? C aufgenommen 
unter Stickstoff von 760, 460 und 360 mm Druck. 
Beide Wendeln waren bei allen Versuchen auf 
gleicher Temperatur. Es ist also auf der Seite 
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der Kathode außer dem Einfluß der Heizung noch 
ein EinfluB der veränderten Elektronenemission 
vorhanden. Abb. 4 gibt die erhaltenen Ergebnisse 
in Form von Kurvenscharen wieder. Man sieht, 
daß bei 2400° und 760 mm Druck die Zünd- 
spannung von 210 Volt bei 4 mm auf 60 Volt 
bei Annäherung auf I mm fällt und bei 2650°, 
wo der EinfluB der Temperatur noch stärker ist, 
von 130 Volt bei 4 mm auf 23 Volt bei ı mm, 
also um 80/,. 

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit dieser 
Schaltung ist noch gegeben, wenn man die mengen- 
mäßige Zusammensetzung eines Gasgemisches zweier 
an sich bekannter Gase festlegen will. Die Licht- 
bogenspannung ist von der Zusammensetzung in 
dem Sinne abhängig, daß die Zündspannung des 
Lichtbogens um so tiefer liegt, je mehr das Ge- 
misch von der Komponente mit der tieferen Zünd- 
spannung enthält, je mehr Argon z. B. in einem 
Stickstoff-Argongemisch vorhanden ist. Für eine 
Reihe von Stickstoff-Argongemischen verschiedener 
Zusammensetzung ist in Abb. 5 der Verlauf der 
‚Charakteristiken angegeben.. Danach fällt die 
Zündspannung von 100 Volt bei 79,5 °/, Argon 
auf 75 Volt bei 87,8°/, Argon. Selbstverständ- 
lich müssen Kathoden- und Anodentemperatur, 
Wendelabstand und Gasdruck für diese Art Mes- 
sung konstant gehalten werden. Die erhaltenen 
Zahlen geben auch nur die Reihenfolge in der 
Zusammensetzung und nicht die Absolutwerte der 
Prozentgehalte wieder, diese müssen vielmehr durch 
eine besondere Eichung festgestellt werden. Die 
Zusammensetzung der Gasgemische ermittelte Herr 
Dr. Mähnert durch Dichtemessung und stellte 
uns die Ergebnisse- freundlichst zur Verfügung. 

Für zahlreiche Anregungen und Förderung bei 
der Ausführung unserer Arbeit sprechen wir Herrn 
Dr. Skaupy hiermit unseren besten Dank aus. 


Zusammenfassung 


An einem zwischen zwei Wolframwendeln sich 
ausbildenden Lichtbogen wird gezeigt, daß die 
Heizung der Anode eine starke Vermehrung der 
sich bildenden Elektrizitätsträger infolge Vergröße- 
rung der freien Weglänge der Elektronen hervorruft. 

In demselben Sinne wirkt eine Erniedrigung 
des Gasdruckes und infolge stärkerer Erwärmung 
des Gases auch eine Verringerung des Elektroden- 
abstandes. Die Zündspannungen werden als Funk- 
tion dieser drei Veränderlichen bestimmt. 

Zum Schluß wird eine Anwendung der Schal- 
tung auf die Analyse eines Gasgemisches gegeben. 


(Eingegangen am 4. Mai 1928) 
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Die Eigenschwingungen von 
Rahmenfundamenten ?) 


Von W. Prager, Darmstadt 


Inhalt: Aufbau eines Rahmenfundaments. — Übliche 
Bestimmung der beiden Grundtöne eines in seiner Ebene 
schwingenden Rahmens. — Strenge Lösung, Vergleich der 
Schwingungszahlen zweier Rahmen, Genauigkeit der üb- 
lichen Rechnungsart. — Gekoppelte Schwingungen zweier 
Rahmen, — Bedeutung der strengen Lösung. 


Die Fundamente größerer Maschinen werden 
heute meist in aufgelöster Bauweise hergestellt. 
Gewöhnlich besteht das Fundament aus einzelnen 
Querrahmen, die durch Längsträger miteinander 
verbunden sind; die Rahmenfüße sind in eine 
durchgehende Grundplatte eingespannt (Abb. r). 


Abb. ı. Anordnung eines Rahmenfundaments 


Bei dem Entwurf eines solchen Fundamentes ist 
darauf zu achten, daß die Betriebsdrehzahl der 
Maschine hinreichend weit von den benachbarten 
Eigenschwingungszahlen des Fundamentes entfernt 
ist; der Berechnung der Eigenschwingungszahlen 
kommt daher große Bedeutung zu. 

Das Verhalten des Fundamentes gegenüber 
Schwingungen wird bedingt durch die Erregung 
seitens der Maschine, durch die Massenverteilung 
und die Elastizität des Fundamentes selbst, sowie 
durch seine Lagerung im Erdreich. Dieser letzte 
Faktor entzieht sich nahezu jeder Vorausberech- 
nung, ihm ist daher bei der Ausführung des Funda- 
ınentes besondere Sorgfalt zu widmen. Ist der 
Baugrund nicht ganz besonders fest, so sind Flach- 
gründungen nicht am Platze. Infolge der Er- 
schütterungen während des Betriebs, die sich der 
Grundplatte mitteilen und diese zu kleinen Schwin- 
gungen veranlassen, bilden sich meist unter der 
Grundplatte Hohlräume, die das elastische Ver- 
halten des ganzen Fundamentes ändern. 

In den meisten Fällen wird eine tiefreichende 
Pfahlgründung das beste sein. Wir wollen in 
dieser Arbeit weiterhin annehmen, daß durch Wahl 
einer geeigneten Gründungsart dafür gesorgt ist, 
daß die Grundplatte als festliegend angenommen 
werden kann. Ferner soll diese Grundplatte so 


1) Erweiterung eines Vortrags auf der Tagung des 
Ausschusses für mechanische Schwingungen, Darmstadt, 
29.—31. März 1928. 
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stark sein, daB sie gegenüber dem Fundament- 
rahmen als starr anzusehen ist. Da in der Längs- 
richtung des Fundamentes keine erregenden Kräfte 
auftreten, führen die einzelnen Rahmen Schwin- 


| 
l 
| 


gungen in ihrer Ebene aus, deren Schwingungs- - 
zahlen gewöhnlich folgendermaßen berechnet wer- 


den: Man bestimmt die horizontale Verschiebung f, 
(Abb. 2), die eine am Riegel angreifende horizon- 


AU 


F 


Abb. 2. Bestimmung des Grundtons 


tale Kraft P den Riegelpunkten erteilt, berechnet 


P 
sich hieraus die horizontale Rückstellkraft R, = — 
1 
und findet die Schwingungszahl der Horizontal- 


schwingungen zu: 
R, 
M,’ 


wobei die „schwingende Masse“ M, der Horizontal- 
schwingungen sich zusammensetzt aus der Masse 
der Maschine, der Längsträger, der Riegel und 
einem gewissen Anteil (etwa 30°/,) der Masse der 
Rahmenstiele. Entsprechend könnte man auch 
die Schwingungszahl der Vertikalschwingungen er- 
mitteln, doch wird hier meist die im wesentlichen 
auf das gleiche hinauslaufende Geigersche‘’) 
Formel verwendet. Man berechnet die in Riegel- 
mitte durch das Maschinengewicht und das Eigen- 
gewicht des Riegels hervorgerufene statische Durch- 


60 
27 


(a) 


N, = 


biegung f,; die gesuchte Eigenschwingungszahl 
ist dann 
o 
Un = ; (b) 
Vf 


wobei f, in Zentimetern einzusetzen ist. In einer 
früheren Arbeit?) habe ich gezeigt, dal die Über- 
einstimmung dieser Faustformel mit den Ergeb- 
nissen der strengen Theorie gut ist (bei den üb- 
lichen Ausführungsarten liegen die Fehler unter 
10°/,), und die Vermutung ausgesprochen, daß 
die Übereinstimmung bei den horizontalen Schwin- 
gungen noch besser sein wird. Die Richtigkeit 
dieser Annahme soll zunächst gezeigt werden. In 
Übereinstimmung mit meiner früheren Arbeit ge- 
brauche ich folgende Bezeichnungen: 


2) J. Geiger, Berechnung der Schwingungserschei- 
nungen an Turbodynamos. WDI-Zeitschrift 1922. 

3 W. Prager, Die Berechnung der Eigenschwingungen 
von Rahmenfundamenten. Der Bauingenieur 1927. 
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h Rahmenhöhe, 
2l Rahmenbreite, 
Jẹ J, Trägheitsmomente der Stiele bzw. des Riegels, 
u, Masse der Stiele je Längeneinheit, 
u, Masse des Riegels einschließlich gleichmäßig 
verteilter Auflast je Längeneinheit, 


M Masse der in Riegelmitte angreifenden Ma- 


schinenlast, 
E Elastizitätsmodul des Rahmenmaterials, 
n, Anzahl der horizontalen Eigenschwingungen 
je Minute, 
zum 
60 
Vernachlässigt man die Rotationsträgheit, so 


lautet die Differentialgleichung für die freien Trans- 
versalschwingungen eines prismatischen Stabes: 


h 


r= 


Ô? y Oty 
Bus u 
M 0z? + Ox* 


Ein partikuläres Integral ist: 
y = cos ptla-cosmz+b-sinm& 
+e- -Cof me + d. Sin mae}, 


wo a, b, c und d Integrationskonstanten sind und 
zwischen ın und p die Beziehung besteht: 


m? = p = 
n? = j -o 
P Y EJ 


Schneidet man den Rahmen an den Ecken A 
und B (Abb. 3) auf, so gilt für jeden der ent- 


Abb. 3 


stehenden Teile eine solche Differentialgleichung. 
Unter Berücksichtigung der Antisymmetrie der zu 
berechnenden Schwingungsform (y, = y,) ergeben 
sich also acht Integrationskonstanten, zu deren Be- 
rechnung zur Verfügung stehen: 


I. Lagerbedingungen 


Für T = h ist: 


y = O, (1) 
des (2) 
Ör 
Für T, = / ist: | 
JY, =O, (3 


da die Wirkung der Normalkräfte gegenüber der- 


kE m e = 
r 
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jenigen der Biegemomente vernachlässigt werden ' 2EJ  m’i—b, +4) | (7 
kann.*) | p’(zu,-/+ M)(a, +e) 2 


II. Stetigkeitsbedingungen EJ m’(—a + +0) 

Für 2,=ound z, = l ist: | = EJ, m,” (— a,» cos m, l — b, sin mie (8) 

ôy m + c, Cof m, l + d, Sin m, 
- = ð a. (4) Diese Gleichungen sind homogen in bezug auf 
$ die Integrationskonstanten und haben nur dann 
Für x, = Oo ist wegen der Antisymmetrie: | von Null verschiedene Lösungen, wenn die De- 
y„=o (5) ı terminante der Koeffizienten verschwindet. Die 
2 i Entwicklung dieser Determinante liefert zur Be- 
0? a o (6) stimmung der Eigenfrequenz die transzendente 

OS LEA: l Gleichung: 


a» a: ae (Cof às AsinA— Gin Acos) (Cof PAcosfA-+ 1) ) + 2 Sin AsinA (Sin f Acosh A + Cof PAsinfA) 
Pen +7) a (Cof sin} — Sin AcosA)(Cof B%.sinßA — Sin BAcosßA) — 2 Sin AsinA (Cof 8 Acosfà — ı' 


' worin: 


| III. Dynamische Bedingungen | u 
x Die durch die Stiele auf den Riegel über- Em ye 19 
agenen Kräfte müssen mit der nach dem u, e J? 
d’Alembertschen Prinzip anzubringenden Träg- h t mJ, 
heitskraft im Gleichgewicht stehen; also gilt für ` f = Thu?’ 
z = 0: u 
-EJ EA M\- 0° 7 Yi 2 ’ 
2 K a TT Cal )- 9 . (7) zul 
| x 
Vernachlässigt man die Torsionssteifigkeit der | ò = T 
Längsträger, so müssen sich am Schnitt A die | dà 1; 
vom Stiel und Riegel übertragenen Biegmomente | = Ben 
das Gleichgewicht halten; es gilt also für x =0 Durch diese Gleichung sowie die in meiner 
fr nd =: ' früheren Arbeit bereits abgeleitete: ) 


~, a= I. 2Eofà -cosà (Cof fA: cos 8} — 1)—a = a (Cof Asin A + Sin à cos ACof A Rsin 2 — Gin 8 2} cos ĝ à) 
òo y (CofAsind— Gin å cos 2) (Cof 8 à cos 8 à — 1) + « (Cof cos à — 1) (Cofĝ Asin dA — Gin 8i cosp 2) 


0°? Y, 
0. 9 


für Uie vertikalen Schwingungen sind sämtliche 
Eigenschwingungszahlen eines Rahmens bestimmt.?) 
Aus den Wurzeln A, erhält man die Schwingungs- 


a, 


EI gun 


= E.J,: 


- Man erhält so die folgenden Gleichungen: . 


zahlen 60 [22 E-J 
&, » cos m, À + b, sin m, A + c + Cof mA] (1') Ta E | / u & 
+d, Sinmh=o ' 
. N u j PA j Um eine Vorstellung von der Verteilung der 
— assin m, A +b. cos m h +e Smm l (2°) Eigenschwingungszahlen zu gewinnen, wurden die 
+d Cof m hk=o0 


folgenden beiden Fälle durchgerechnet: 
a, COs ma l + b, sin m, l + c, Cof m, l | N Rahmen I Rahmen II 


+ d, Sin m,l=o Stielquerschnitt . . . 80-80 80-01,5 cm? 
Riegelquerschnitt. . . 80-80 80-80 cm? 
m, (b, +d)=m,(— a, sin m, l + b,- cos m, \ (q Gleichmäßig verteilte 
+ c Sin m, l + d, Cof m, 0) Auflast am Riegel . — 46 t/m 
,+%,=0 (5^) Maschinenlast in Riegel- 
NR |< mitte. 2.00.20. 0,2 — tt 
tielhöhe . . . ... 4,5 45 m 
Riegelspannweite. . . 3,0 30 m 


H Die neben den hier allein berücksichtipten Trans- 
versalschwingungen noch auftretenden Longitudinalschwin- 
gungen beeinflussen die Schwingungszahl nur wenig. Bei 
den üblichen Ausführungsarten der RKahmenfundamente 
bringt die Berücksichtigung der Longitudinalschwinpungen 
eine Änderung von n, um etwa ı°/, mit sich. 


5) Bei der Auswertung der Frequenzgleichungen leisten 
gute Dienste die Tafeln im Anhang von: K. Hayashi, 
Theorie des Trägers auf elastischer Unterlage, Berlin 1921; 
die Produkte von Kreis- und Hyperbelfunktionen sind in 
diesen Tafeln für Argumentwerte von O--ıo enthalten, 
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Mit E = 210000 kg/cm? und dem Einheits- 
gewicht des Eisenbetons e = 2400 kg/m? ergibt 


sich für den Rahmen I: 
=1, ß=3, Y=2, Ö6=3 
und für den Rahmen II: 
«=i, =2, y=0, ĝ=3. 
Aus den Frequenzgleichungen findet man die 


drei ersten Eigenschwingungszahlen für die Hori- 
zontalschwingungen: 


Rahmen I Rahmen II 
> Ta. = n] 
n = 840 min” n = 1460 min 
n, = 6700 min`! n, = 8000 min’! 
n, = 17 300 min`! n, = 16 600 min’! 


und für die Vertikalschwingungen: 
"= 3700 min’! 

7 000 min’! 
17 900 min’! 


n, = 4600 min’! 
n,= 8200 min`? 


N, = 20.000 min"! 


n, = 


no 

Abb. 4 stellt einige Schwingungsformen des 
Rahmens I dar, die durch Auflösen der Gl. (1^ 
bis (8°) bezw. der entsprechenden Gleichungen für 
die Vertikalschwingungen nach den Integrations- 
konstanten berechnet wurden. Die Größe der 
Schwingungsausschläge bleibt hierbei unbestimmt, 


da es sich um freie Schwingungen handelt, nur | 


die Form der Schwingungen kann ermittelt wer- 
den. Von besonderem Interesse ist die erste 
dieser Schwingungsformen, die der niedrigsten Eigen- 
schwingungszahl entspricht. 
des Riegels sind klein gegenüber denjenigen der 
Stile, so daß man die Schwingungen in erster 
Näherung behandeln kann als Schwingungen eines 
starren Riegels an federnden Stielen. Hieraus 
ergibt sich die Berechtigung des eingangs geschil- 


derten Verfahrens zur Berechnung der Schwin- | 


gungszahl n,, offen bleibt nur noch die Frage 


Die Durchbiegungen | 


Emo] 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


nach dem Anteil der Stielmasse an der „schwin- ` 


genden Masse“. Um diese Frage zu klären, wurde 
für die praktisch vorkommenden Werte der Größen 
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sucht. Werden zwei gleichartige Rahmen durch 
Längsträger miteinander gekoppelt, so schwingen 


Abb. 4. Schwingungsformen eines Rahmens 


n, = 7000 /min 
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Abb. 5. Anteil der Stützenmasse beim Schwingungsvorgang 


ee, P, y und ô der Anteil der Stielmasse an der | sie entweder in Phase oder um eine halbe Schwin- 


„schwingenden Masse“ so berechnet, daß der ge- 


| gung gegeneinander versetzt (Abb. 6). 


Ersetzt 


naue Wert für n, mit dem aus der Formel (a) : man die Maschinenmasse AM durch zwei gleiche 


berechneten übereinstimmt. Es zeigt 
sich, daß der Anteil der Stielmasse an 
der „schwingenden Masse“ von y und ò 
innerhalb weiter Grenzen unabhängig ist. 
In Abb. 5 ist die schwingende Masse A 
eines Stieles (&- u, -A) als Funktion von 
œ und f dargestellt. Für die berück- 
sichtigten Werte von œ und f beträgt 
die schwingende Masse der Stiele 27 
bis 36°/ der gesamten Stielmasse, so 
daß die übliche Annahme (30 °/,) als 
gut zu bezeichnen ist. 

Bisher wurden ausschließlich die 
Schwingungen eines Rahmens unter- 


C M D 


a b 


Abb. 6a und b. Verschiebende und drehende Schwingung eines 


Fundamentes mit zwei Rahmen 


Massen M’ in den Mittelpunkten der Riegel 
und eine Masse M” im Mittelpunkt E des 
Rechtecks ABCD, derart, daß beide Massen- 
anordnungen gleiche Gesamtmasse und glei- 
ches Trägheitsmoment bezüglich der vertikalen 
Achse durch E haben, so geht bei der Schwin- 
gung nach Abb. 6a die ganze Masse in die 
schwingende Masse ein, bei der Schwingung nach 
Abb. 6b jedoch nur die Massen M’. Infolgedessen 
wird die Schwingungszahl dieser letzten Schwin- 
gung höher liegen als die der ersten. Für M’= o, 
d.h. für ganz in Æ konzentrierte Maschinenmasse 
und bei Vernachlässigung der Masse der Längs- 
träger ergeben sich für die Horizontalschwingungen 
zweier Rahmen der Ausführung I die Schwingungs- 
zahlen 840/min und ıı8o/min. In Wirklichkeit 
werden die beiden Schwingungszahlen näher bei- 
einander liegen, da die Maschinenmasse nicht in 
E konzentriert ist. Ähnliche Verhältnisse liegen 
auch für alle anderen Schwingungsformen vor. 


Zusammenfassung 


Bei fast allen bisher ausgeführten Rahmen- 
fundamenten liegt die Maschinendrehzahl n zwischen 
den beiden niedrigsten Schwingungszahlen n, und 
n,. Bei hohen Maschinendrehzahlen ist ein sehr 
großer Materialaufwand erforderlich, um das Funda- 
ment so steif auszubilden, daB diese Bedingung 
erfüllt ist. Die Entwicklung der Maschinen nach 
steigenden Drehzahlen hin wird daher in abseh- 
barer Zeit dazu zwingen, den Grundsatz n’ >n 
aufzugeben, und die Maschine zwischen zwei Ober- 
schwingungen des Fundaments laufen zu lassen. 
Damit gewinnt aber die hier durchgeführte strenge 
Berechnung der Eigenschwingungszahlen erhöhte 
Bedeutung, da die üblichen Näherungsverfahren 
nur die Schwingungszahlen der beiden Grund- 
schwingungen liefern. 


(Eingegangen am 27. April 1928) 


Zuschriften an die Schriftleitung 


Die Zuschriften der Herren Prandtl und Ja- 
kob [diese Zeitschr. 9 (1928), 77] befriedigen 
insofern nicht, als das von Prandtl vorgeschlagene 
und von Jakob angenommene!) Wort „Maß“ statt 
„Zahl“ für dimensionshafte Größen doch vielfach 
zweideutig ist und darum den Anforderungen nicht 
entspricht, die man an endgültige Bezeichnungen 
stellen sollte. Man denke nur an das Längenmaß, 
an Geschwindigkeitsmaße und derg. Man muB 
wohl, da wir den „Modul“ nicht weiter benutzen 
wollen, beim Worte „Zähigkeitszahl“ bleiben, wäh- 


1) Herr Jakob teilte mir mit, daß er nachträglich doch 
wieder Bedenken bekam gegen die Einführung des Wortes 
„Maß“ anstelle von Zahl. 
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rend als Zähigkeitsmaß „Poise“ und „Stokes“ 
dienen können. 

Bei dieser Gelegenheit sollte auch der „Elastizi- 
tätsmodul“ Æ wieder unter die Lupe genommen 


werden. Die relative Dehnung € bei Zunahme 
A 
der Normalspannung um Ao ist € = an d. h. 


E steht im Nenner. E ist also nicht das Maß 
der Elastizität, sondern ihres Gegenteiles, der 
Steifigkeit. Auch bei weniger einfachen elasti- 
schen Gebilden, z. B. Biegungsfedern oder Tor- 
sionsfedern (Schraubenfeder) spricht man von der 
Steifigkeit der Feder oder des Federwerkstoffes. 
Ich würde darum vorschlagen Æ als Kennzahl 
der „Zugsteifigkeit“ und @ als Kennzahl der 
„Schub- oder Schersteifigkeit‘‘ zu bezeichnen. Der 
Ausdruck „Drucksteifigkeit‘‘ kommt nur in Betracht, 
wo eine solche ausnahmsweise gemessen wird oder 
von der Zugsteifigkeit verschieden ist. (Wo kein 
Zweifel ist, kann Æ auch als „Steifigkeitszahl“ 
schlechthin bezeichnet werden.) Auch das neuer- 
dings vom AEF geprägte „Richtvermögen“ ist ver- 
hältig der Steifigkeit des Werkstofles und seiner 
besonderen Formgebung. 

Schließlich könnte man auch noch als bequemen 
Rechnungswert für die Wärmedehnung in der Glei- 


At 
chung & = «. 4t = Fa den Wert A als „Wär- 


mesteifigkeitszahl“ einführen, da ja A als Zahl (für 
Eisen 90000) viel leichter zu behalten ist, wie œ 
(für Eisen rund 0,000011). Ich mache bereits 
seit Jahren von dieser bequemen „Wärmesteifig- 
keitszahl“ A Gebiauch. 


Dresden, 10. Mai 1928. Kutzbach. 


Die Herren A. Meissner und R. Bechmann 
bitten um Aufnahme folgender Berichtigung zu 
ihrer Arbeit: Untersuchung und Theorie der 
Pyroelektrizität in Heft 5 (1928), 175. 

Formel (16) bzw. (17) sollen lauten: 
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Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Abderhalden, E., Handbuch der biologischen Arbeits- 
methoden. Abt. II. Physikalische Methoden. Teil 2, 
Heft 7, Lief. 258. XVIII, 172 S., 97 Abb. Urban & 
Schwarzenberg, Berlin und Wien. 1928. Rm. 10,—. 

Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut der Tech- 


nischen Hochschule Aachen. Band II. 1926/27. Her- 
ausgegeben von W. Rogowsky. 202 S., zahlr. Abb. 
Julius Springer, Berlin. 1928. Rm. 12,—. 


Germershausen, W., Physik und Technik der Röntgen- 
strahlen. 67 S., 75 Abb. Hachmeister & Thal, Leipzig. 
1928. Rm. 3,60. 

Hund, A., Hochfrequenzmeßtechnik. 2. Aufl. XVI, 526 S., 
287 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1928. Geb. Rm. 39,—. 

Lodge, O., Der Äther und die Wirklichkeit. Aus dem 
Englischen übersetzt von W, Rump. (Die Wissenschaft, 
Einzeldarstellungen aus der Naturwissenschaft und der 
Technik, Band 79.) VI, 89 S. Friedr. Vieweg & Sohn 
A.-G., Braunschweig. 1928. Rm. 4,—, geb. Rm. 5,25. 

Lyon, D.O, Das periodische System in neuer Anordnung 
mit Tabellen über 15 physikalische Konstanten in An- 
ordnung nach der Ordnungszahl der Elemente und nach 
der Größe der Konstanten. VI, 40 S., 4 Taf., 3 Spiralen, 
23 Kurven. Franz Deuticke, Leipzig und Wien, 1928. 
Rm. 8,—, geb. Rm. 10,—. 

Möller, H., Behandlung von Schwingungsaufpaben mit 
komplexen Amplituden und mit Vektoren. X, 128 S., 
gı Abb, ı Taf. S. Hirzel, Leipzig. 1928. Rm. 6,—, 
geb. Rm.8,—. 

Müller, W., Mathematische Strömungslehre. IX, 239 S., 
137 Abb. Julius Springer, Berlin. 1928. Rm. 18,—, 
geb. Rm. 19,50. 

Pertz, E., Die Bestimmung der Baustoffdämpfung nach 
dem Verdrehungsausschwingverfahren. (Sammlung Vie- 
weg, Heft 91.) 62 S., 42 Abb. Fr. Vieweg & Sohn 
A.-G., Braunschweig. 1928. Geh. Rm. 3,60. 

Planck, M., Einführung in die Theorie der Elektrizität 
und des Magnetismus. 2. Aufl. VIII, 206 S., 12 Abb, 
S. Hirzel, Leipzig. 1928. Km. 6,—, geb. Rm. 8,—. 

Planck, M., Einführung in die allgemeine Mechanik. 
4. Aufl. VIII, 226 S., 43 Abb. S. Hirzel, Leipzig. 
1928. Rm. 6,—, geb. Rm. 8,—. 


Besprechungen 


Geiger, H. und K. Scheel, Handbuch der Physik. Band 
XXIV. Negative und positive Strahlen. Zusammen- 
hängende Materie. Redig. von H. Geiger. X, 604 S., 
374 Abb. i T. Julius Springer, Berlin. 1927. Geh. 
Rm. 49,50, geb. Rm. 51,60. 

Die maßgebenden Daten und Vorstellungen über den 
Feinbau der zusammenhängenden Materie sind bei der 
Untersuchung und Deutung des Durchgangs von Korpus- 
kularstrahlen und von kurzwellivger Wellenstrahlung durch 
Materie, wie auch der chemischen Wechselwirkung der ver- 
schiedenen Mlatericarten erhalten worden. Durch Behand- 
lung dieser Fragen schließt der vorliegende Band die Dar- 
lepgung des Feinbaus der Stoffe in den beiden vorangehenden 
dieses Handbuchs schön ab. Dieser Band zeichnet sich 
wie jene (vgl. diese Zeitschrift vor. Jahrg., S. 284) durch 
sorgfältige Redaktion und sachgemäße Einzeldarstellungen 
hervorragender Sachkenner aus, wobei neben der Schilde- 
rung der theoretischen Erwägungen die experimentellen 
Daten einigermaßen ausführlich berücksichtigt werden. 

In den ersten drei Zehnteln des Bandes wird der 
Durchgang der Korpuskularstrahlen durch Ma- 
terie behandelt. Zuerst der Durchgang von Elektronen, 
im einzelnen ihre Streuung, Geschwindigkeitsänderung und 
Absorption, ihr Ionisierunpsvermögen und Sekundärstrahlung 
(W. Bothe). Es folgt der Durchgang von Kanalstrahlen 
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mitsamt Dopplereffekt (E. Rüchardt und H. Baerwald) 
und der Durchgang von a-Teilchen (H. Geiger). 

Fast die Hälfte des Bandes nimmt der Aufbau der 
festen Materie ein, seine Erforschung durch Röntpen- 
licht (P. P. Ewald) und die allgemeine Theorie dieses Auf- 
baus (M. Born und O. F. Bollnow). Zuerst die kristall- 
kundlichen Grundlagen, dann die Röntgeninterferenzen 
(Theorie, Versuchsverfahren und ihre Auswertung zur Struk- 
turbestimmung) und ihre Ergebnisse bei Kristallgittern, Kri- 
stallhaufwerken u.a. Bei der Theorie der festen Körper 
wird auf die mechanisch-elastischen, optischen und ther- 
mischen Eigenschaften eingegangen; endlich wird die elek- 
trostatische Gittertheorie und die Wechselwirkung der Git- 
terbausteine behandelt. 

Während die angeführten Abschnitte lauter Fragen be- 
treffen, welche bereits an anderen Stellen zusammenfassende 
Darstellungen erfahren haben, behandelt im letzten Viertel 
dieses Bandes H. G. Grimm vielfach neu gestaltend die 
Atomchemie, Dies ist jener neue Zweig der Atomdyna- 
mik, welcher eine Brücke zur allgemeinen Chemie schlägt, 
indem er die allgemeinen chemischen Erfahrungen für die 
Erkenntnis der Atomeigenschaften — besonders bei Ver- 
bindungen — verwertet. Nach Schilderung der Eigen- 
schaften der Verbindungsbausteine (Atome, Ionen) wird der 
Aufbau und die Bindung bei den verschiedenen Verbin- 
durgstypen und zum Schluß die Verknüpfung ihrer Eigen- 
schaften mit denjenigen ihrer Bausteine geschildert. 

R. Swinne. 


Pautsch, E., Methods of applied geophysics for the explo- 
ration of oil, ores and other useful deposits. 82 S., 
. ço Abb. i. T. — Houston, Texas. 1927. In Deutsch- 
land zu beziehen durch: R. Pautsch, Harburg- Wilhelms- 
burg. Rm. 5,—. 

Der Verfasser gibt eine kurze leichtverständliche Ein- 
führung in die physikalischen Grundlagen der angewandten 
Geophysik. Die gravimetrische, seismische, magnetische, 
elektrische und radioaktive Methode werden behandelt. 

W. Schneider. 


Cranz, C, Lehrbuch der Ballistik. 2. Band: Innere Balli- 
stik. Die Bewegung des Geschosses durch das Rohr 
und ihre Begleiterscheinungen. Herausgeg. unter Mit- 
wirkung von O. Poppenberg und O. v. Eberhard. 
X, 454 S., 37 Abb. i. T. u. 33 Abb. i. Anh. J. Springer, 
Berlin. 1926. Geb, Rm. 39,—. 

Die vorliegende Darstellung der inneren Ballistik, die 
im Rahmen des Gesamtwerkes über Ballistik zum ersten- 
mal erscheint, ist auf breiter Grundlage aufgebaut. Es 
werden nicht nur die zur Lösung des Hauptproblems, der 
Berechnung der Geschoßbewegung im Rohr, notwendigen 
T:tsachen sondern möglichst auch alle Erscheinungen, die 
beim Schuß in der Waffe und an der Mündung auftreten, 
in den Kreis der Betrachtung gezogen. Außerdem beschäftigt 
sich ein Abschnitt auch mit der Mechanik der Explosionen 
und ihrer Wirkung auf die Umgebung. Wenn dieser nur 
zum geringen Teil zum Thema gehörige Abschnitt manchen 
daselbst besprochenen Gegenstand nur streifend behandelt, 
so gewinnt durch ihm das Buch an allgemeiner physika- 
lischen Bedeutung, Vor allem dürfte auch die durch aus- 
gezeichnete photopraphische Aufnahmen am Schlusse des 
Bandes unterstützte Darstellung der Ausströmungserschei- 
nungen der Pulvergase in die Luft und der durch sie er- 
zcugten Konallwelle das Interesse auf anderen Gebieten 
tätirer Physiker verdienen, 

Die beiden ersten Abschnitte enthalten in klarer Dar- 
stellung von O. Poppenberg die Thermochemic und 
Thermodynamik der Pulver- und Sprengstoffreaktionen. 

Die cxperimentellen Methoden zur Bestimmung der 
hohen beim Schuß auftretenden Drucke sind nur kurz und 
vor allem in kritischer Hinsicht mit Bezug auf die Sicher- 
heit der Ergebnisse behandelt, da der eigentliche experimen- 
telle Teil ausführlich im III. Band des Lehrbuches zur 
Sprache kommt. Zu dem wichtigsten vorbereitenden Teil 
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vor Inangriffnahme des Hauptproblems gehört vor allen 
Dingen der Abschnitt über die Verbrennungsweise des 
Pulvers in Abhängigkeit von der Form des Treibmittels 
und dem jeweiligen Druck der Pulverpase. Wenn auch 
alle hier gemachten Ansätze zur Behandlung kommen, so 
tritt doch die glückliche Formulierung von Charbonnier 
gebührend hervor. Sehr interessante auf S. 135 mitgeteilte 
Versuche zeigen die Überlegenheit dieses Ansatzes in seiner 
allgemeinen Form. 

Wenn nach Formulierung der Grundgleichungen des 
Hauptproblems im sechsten Abschnitt unter Zugrundelegung 
der verschiedenen Ansätze der Verbrennungsgesetze auch 
alle Lösungsvorschläge des Hauptproblems zur Darstellung 
gelangen, so werden neben den Lösungen der großen fran- 
zösischen Ballistiker auch das wertvolle Verfahren von 
Krupp-Schnitz und des Verf. selbst eingehend behandelt. 
Die letzteren besitzen für die sichere Vorausberechnung von 
Geschützen manche Vorzüge, wenn auch für schnelle Über- 
sicht über den Zusammenhang der verschiedenen den Schuß 
beeinflussenden Faktoren die geschlossenen Formulierungen 
von Vorteil sind. Auch die vollständige Integration der 
Grundgleichungen mit Berücksichtigung des Störungsgliedes, 
das du:ch den bei der Vergasung des Pulvers frei werden- 
den Raum bedingt ist, wie sie der Verf. zuerst angegeben 
hat ist in dem dem Hauptproblem gewidmeten Teil ent- 
halten. Diese Lösunp dürfte auch in praktischer Hinsicht 
mehr Beachtung verdienen, als ihr bisher in der Literatur 
zu teil geworden zu sein scheint. 

Zahlreiche Berechnungsbeispiele, bei denen das Resultat 
mit der Messung von Druck und Geschwindigkeit in Ver- 
gleich gestellt ist, ermöglichen dem Leser ein Urteil über 
die Zuverlässigkeit der verschiedenen Theorien. 

Auch die empirischen Formeln zur Berechnung des 
Verlaufs von Gasdruck und Geschwindigkeit bei gegebenem 
Höchstdruck und bekannter Mündungsgeschwindigkeit von 
Vallier, Heydenreich und v. Zedlitz kommen zu ihrem 
Recht. Sie durften in einem allgemeinen Lehrbuch der 
inneren Ballistik nicht fehlen, wenn sie auch durch die Be- 
handlung des Hauptproblems von den Grundgleichungen 
aus in den Hintergrund gedrängt sind. 

Der neunte Abschnitt behandelt die Erscheinungen des 
Dralles und der Geschoßreibung als eines wichtigen Be- 
standteiles des sekundären Problems der inneren Ballistik. 
Der zehnte den Rückstoß, Rücklauf, Bewegung der La- 
fetten und der Bremsung. Die Behandlung des Raketen- 
problems von O. v. Eberhard dürfte allgemcines Interesse 
hinden. 

Das vorliegende Lehrbuch der inneren Ballistik darf 
nicht nur für den nach dem Kriege zumal in Deutschland 
geringer gewordenen Leserkreis der für die Waffentechnik 
interessierten Physiker als ein sehr vollständiges und auf- 
schlußreiches bezeichnet werden, sondern bei den mancherlei 
Berührungspunkten mit anderen Gebieten der Wissenschaft 
und Technik auch auf das Interesse weiterer Kreise rechnen, 
Die schönen funkenphotographischen Aufnahmen am Schlusse 
des Buches sind geeignet hierzu beizutragen. Der Verlags- 
buchhandlung ist es zu danken, daß sie trotz der Unpunst 
der Zeiten mit dem Erscheinen des vorzüplich ausgestatteten 
Bandes den Abschluß eines großen Gesamtwerkes über 
Ballistik ermöglicht hat. E. Bolle, 


Goetsch, H. W., Taschenbuch für Fernmeldetechniker. 3., 
erw. Aufl. 8°, XII, 516 S., 844 Abb. R. Oldenbourg, 
München und Berlin. 1928. Geb. Rm. 13,—. 

Dieses bekannte Taschenbuch hat in der vorliegenden 
dritten Auflage mancherlei wertvolle Erweiterungen erfahren. 
In den ersten Teil ‚Theoretische Grundlagen“ wurde die 
Behandlung der Grundgesetze der Elektrostatik, die der 
Kondensatoren und des Wechselstromkreises mit Selbst- 
induktion und Kapazität mit einbezogen. Der Abschnitt 
über Eisenbahnanlagen hat durch Darstellung der Blockan- 
Jagen eine wichtige Ergänzung gefunden. Im besonderen 
ist die „Verkehrstelegraphie‘“‘ in dem dritten Teil in über- 
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sichtlicher Weise neu gegliedert und wesentlich erweitert 
worden (in bezug auf Apparate für (See-)Kabeltelegraphie, 
Schnelltelegraphen und Mehrfachtelegraphie). In dem vierten 
Teil „Die Fernsprechtechnik“ sind, entsprechend der neueren 
Entwicklung auf diesem Gebiet u. a. auch noch Großlaut- 
sprecher, Unterlagerungstelegraphie, Fernkabel und Ver- 
stärkerämter, Beeinflussung von Fernmeldeanlagen durch 
Starkstromleitungen und Wechselstrommessungen behandelt, 
In dieser erweiterten Form dürfte das Taschenbuch 
sowohl dem Fachingenieur wie auch den an der Fernmelde- 
technik nur mittelbar beteiligten Kreisen in erhöhtem Maße 
wıllkommen sein. Text und Ausstattung des Werkes sind 
in schon von den früheren Auflagen her gewohnter Weise 
klar und übersichtlich. H. Carsten. 


Bakker, G., Kapillarität und Oberflächenspannung. (Bd. VI 
des Handbuches der T.xperimentalphysik von W. Wien 
und F. Harms.) XV, 458 5., 144 Abb. Akademische 
Verlagsgesellschaft m, b. H., Leipzig. 1928. Rm. 42, --, 
geb. Rm. 44,—. 

Das hier vorliegende Werk gibt in denkbar vollstän- 
diger Weise eine Übersicht über die Kapillaritätserschei- 
nungen, wobei es zugleich den neuesten Forschungsergeb- 
nissen gerecht wird. Es bietet sogar mehr, als was man 
von einer zusammenfassenden Darstellung im Rahmen eines 
Handbuches der Experimentalphysik erwarten konnte, da 
es auch die theoretischen Ergebnisse weitgehend berück- 
sichtigt. 

Nach Darstellung der klassischen Theorien von La- 
place und Gauss und der geometrischen Ableitungen 
über die Oberflächenform von Flüssigkeiten werden die 
Meßmethoden der Kapillarkonstante geschildert, Hierbei 
werden auch die neuen wertvollen Untersuchungen z. B. 
von Verschaffelt sowie Du Noüy berücksichtigt. Dann 
folgt der Teemperatureinfluß auf die Oberflächenspannung 
mit dem wesentlichsten Zahlenmaterial in Tabellenform, An 
eine kurze Erörterung der Verhältnisse an festen Stoffen 
und die Gibbssche Thermodynamik der Kapillarerschei- 
nungen schließt sich der wertvollste Teil des Buches: eine 
etwa 70 Seiten umfassende, bisher noch nicht vorhandene 
Schilderung der wesentlich Neues ergebenden Untersuchungen 
von Langmuir, Harkins, Adam usw. über die mono- 
molekularen Schichten an Flüssigkeitsoberflä- 
chen. Zum Schluß eine ausführliche Erörterung der Theorie 
von v.d. Waals und Rakker über die räumlich ausge- 
dehnten Grenzschichten. Diese Theorien sind aber neuer- 
dings durch die Theorie von Debye stark in den Hinter- 
grund des Interesses gerückt, da sie erfahrungsgemäß den 
wirklichen Verhältnissen in den Grenzschichten nicht ganz 
entsprechen. 

Wegen der wachsenden Bedeutung der Kapillarität 
und der Kolloidphysik für die Technik wird man dieses 
Buch auch vom Standpunkt des technischen Physikers als 
durchaus erwünscht begrüßen können. A. Gyeniant. 


Forstmann, A. und H. Reppisch, Der Niederfrequenz- 
verstärker, seine Theorie und seine praktische Anwendung 
zur Sprach- und Musikverstärkung. 363 S., 211 Abb. 
i. T. R. C. Schmidt & Co., Berlin. 1928. Geb. Rm. 16,—. 

Obiger Band behandelt die Theorie des Niederfrequenz- 
verstärkers und gibt praktische Ratschläge für den Bau 
solcher Verstärker. Da die Aufgaben der Verstärkertechnik 
im einzelnen sehr ausschweifend diskutiert werden, so be- 
sitzt der Band für den Physiker nicht den hohen Wert, 
den er bei zusammenfassender Darstellung des Stoffes ge- 
habt hätte, 

Im ersten Abschnitt werden die mathematischen Be- 
ziehungen zwischen dem Anodenstrom und den ihn beein- 
flussenden Spannungswerten einer Verstärkerröhre wieder- 
gegeben, wobei die Arbeitskennlinien bei ohmscher, induk- 
tiver und kapazitiver Anodenkreisbelastung dargestellt wer- 
den. Der Einfluß der Röhrenkapazitäten wird mathema- 
tisch behandelt. Hieran schließen sich Kapitel über 
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Röhrenverzerrungen, über günstigen Durchgriff der Röhren 
und über die Leistunpsabgabe der Endröhren eines Ver- 
stärkers. Im Abschnitt 2 wird auf die speziellen Theorien 
der Widerstandsverstärker, der Drosselverstärker und der 
Transformatorenverstärker eingegangen, wobei die den Fre- 
quenzgang der Übertragung beeinflussenden Faktoren be- 
rücksicht werden, Der letzte Abschnitt befaßt sich mit der 
Konstruktion und dem Betrieb von Verstärkern. Es werden 
einige Verstärker mit geringen Endleistungen beschrieben. 
Bei dem heutigen Stande der Lautsprecherübertragungen 
durch Großleistungsverstärker könnte mehr über die End- 
leistungen und über die praktische Verwendbarkeit von 
Leistungsröhren gesagt werden. F. Walter, 


Angerer, E. v., Technische Kunstgriffe bei physikalischen 
Untersuchungen. (Sammlung Vieweg, Heft 71). 2. Aufl. 
VII, 111 S., 23 Abb. Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
1928. Geh. Rm, 6,—. 

Die zweite Auflage des zuerst 1924 erschienenen Büch- 
leins deckt sich inhaltlich ungefähr mit der etwas ausführ- 
licheren Darstellung, die der Verfasser unter dem Titel 
„Technik des Experiments“ zum Handbuch der Experi- 
mentalphysik (1926) beigesteuert hat. Für das aus einem 
reichen Erfahrungsschatz kurz und lebendig mitpeteilte Ma- 
terial wird jeder praktisch arbeitende Physiker dem Ver- 
fasser dankbar sein. Das Buch behandelt das Löten, Kitten, 
Glasbearbeiten, Vakuumtechnik, Arbeiten mit dünnen Dräh- 
ten und Folien, Isolatoren, hochohmige Widerstände, Ther- 
moelemente, Photographie und einige andere Einzelheiten. 
Wo die Darstellung der Kürze halber sich heschränken 
muß, ist die Spezialliteratur angegeben, Sehr nützlich für 
den Praktiker ist auch die Angabe von Bezugsquellen. 

O. Berg. 


Planck, M., Einführung in die theoretische Optik. Zum 
Gebrauch bei Vorträgen sowie zum Selbstunterricht. VI, 
184 S., 24 Abb. S. Hirzel, Leipzig. 1927. Rm. 6,—, 
geb. Rm. 7,50. 

Die Planckschen Ausführungen zeichnen sich bei 
aller Gründlichkeit durch eine Klarheit der Darstellung aus, 
die sie zu dem angegebenen Zweck besonders geeignet er- 
scheinen lassen. Daß natürlich bei dem geringen Umfang 
nicht alle Fragen behandelt werden konnten, dürfte ver- 
ständlich sein. Aber die grundlegenden Gesctze, beginnend 
mit denen der Reflexion und Brechung, Interferenz und 
Beugung werden ebenso erörtert, wie die der Kristalloptik 
und anschließend daran die Frage der Dispersion isotroper 
Körper, denen sich einige, sehr instruktive Seiten über die 
Beziehungen zur Wellenmechanik anreihen. Ob es nicht 
geboten gewesen wäre, für denjenigen, der weitere Beleh- 
rung wünscht, einige Hinweise auf weitergehende Darstel- 
lungen zu geben, mag unerörtert bleiben, da man schließ- 
lich hierüber verschiedener Ansicht sein kann, und in den 
neuen Handbüchern ein ausreichender Wegweiser für diesen 
Zweck vorhanden ist. 

Allen Studierenden kann das Buch unbedingt empfohlen 
werden, aber auch der auf anderen Gebieten schon als 
Spezialist ausgebildete wird es mit Nutzen lesen können. 

H. R. Schulz. 


Nadai, A., Der bildsame Zustand der Werkstoffe. VIII, 
171 S., 298 Textabb. J. Springer, Berlin. 1927. Geh. 
Rm. 15,—, geb. Rm. 16,50. 

Den Grundstock des vorliegenden Bilden die bekannten, 
zum Teil gemeinsam mit Prandtl durchgeführten Arbeiten 
des Verfassers zur Plastizitätsfrage der Metalle. In dem 
Buch werden diese Arbeiten, vor allen Dingen in ihren 
Wechselbeziehungen zu den Nachbargebieten, der Metall- 
kunde, der Kristallographie, der Elastizitätslehre und der 
Mechanik eingehend besprochen. Das Buch bildet so einen 
wichtigen Beitrag in der heute in ihrer Wichtigkeit immer 
mehr erkannten Richtung der gegenseitigen Annäherung und 
Durchdringung der genannten \Wissenszweige, die allein 
ihren weiteren Fortschritt verbürgen kann. G. Masing. 
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Forschungshefte der Studiengesellschaft für Höchstspannungs- 
anlagen. Herausg. von A. Matthias, ı. Heft: Katho- 
denoszillograph. 77 S., 106 Abb. i. T. Verlag der Ver- 
einigung der Elektrizitätswerke e. V., Berlin. 1927. 
Brosch. Rm. 12,—. 

Das vorliegende Heft befaßt sich ausschließlich mit 
dem Kathodenoszillographen, Es enthält außer einem Vor- 
wort des Herausgebers drei Aufsätze von D. Gäbor mit 
ausführlichen Angaben der Konstruktionsdaten des vom 
Verfasser angegebenen Kathodenstrahloszilloeraphen, sowie 
der Meßtechnik und einiger betriebspraktischen Erfahrungen 
bei der Aufnahme schnellster Ausgleichsvorgänge. Außer- 
dem ist eine umfangreiche Literaturzusammenstellung an- 
gefügt. 

Jedem, der mit Kathodenstrahloszillographen einmalige, 
sehr kurzzeitige elektrische Vorgänge (10% — 10°? sek.) quan- 
titativ zu verfolgen beabsichtigt, kann das Studium dieses 
Heftes neben dem der Arbeiten von Dufour und Ro- 
gowski über denselben Gegenstand nur wärmstens emp- 
fohlen werden. W. Espe. 


Bauer, O. und M. Hansen, Der Aufbau der Kupfer-Zink- 
Legierungen. 150S, 172 Abb. i. T. J. Springer, Berlin. 
1927. Geb. Rm. 20, —. 

Im Anschluß an Untersuchungen, die einige noch un- 
geklärte Fragen des Zustandsdiagramms der Kupfer-Zink- 
Legierungen klären sollten, sind in der vorliegenden Mono- 
graphie die Ergebnisse sowohl eigener als auch fremder 
Forschungen zusammengefaßt und kritisch besprochen. Die 
mit sehr vollständigen und sorgfältigen Literaturangaben 
ausgestattete Schrift bildet das umfassende und abschließende 
Werk über das Messing und allgemeiner die Kupfer-Zink- 
Legierungen, aus dem man sich über alle dieses Metallpaar 
betreffenden Fragen eingehend unterrichten kann, 

G. Masing. 

Sanden, H. von, Mathematisches Praktikum I. (Teubners 
technische Leittäden, Bd. 27.) 122 S., 14 Abb. B. G. 
Teubner, Leipzig und Berlin. 1927. Geb. Rm. 6,80. 

Der Schwerpunkt dieses Buches liegt in der sehr ein- 
gehenden Darstellung des Rechnungsganges und der Fehler- 
abschätzung bei Aufgaben aus den Gebieten der Lösung 
von Gleichungen, Ausgleichsrechnung, Integration, Differen- 
tiation, Interpolation und harmonischen Analyse. Dem 
Physiker oder Ingenieur, die sich mit der numerischen 
Auswertung von Meßergebnissen u. a. befassen, ist dieser 
Leitfaden warm zu empfehlen, F. Strecker. 


Wulf, Th., Elektrostatische Versuche mit Anwendung des 
Universalelektroskops. VIII, 85 S., 35 Abb. i. T., ı Taf. 
F. Dümmler, Berlin und Bonn. 1928. Kart. Rm. 2,85. 

In dem vorliegenden Büchlein gibt der Verfasser aus 

seinem reichen Erfahrungsschatz auf dem Gebiet elektro- 
statischer Messungen und Beobachtungen eine lehrreiche 
und fesselnd geschriebene Übersicht über elektrostatische 
Versuche, die für den physikalischen Unterricht bestimmt 
und wohlüberlegt ausgesucht sind. Nach Beschreibung 
eines sehr einfachen „Universalelektroskops'“, das als emp- 
findliches System ein leichtes Bändchen enthält, wird eine 
große Reihe damit anzustellender Versuche aus dem Gebiet 
der Elcktrizität, hauptsächlich der Radioaktivität und Ionen- 
leitung behandelt, O. Berg. 


Koch, W., Über die Wärmeabgabe geheizter Rohre bei ver- 
Schiedener Neigung der Rohrachse. (Beiheft zum Gesund- 
heitsingenieur, Reihe 1, Heft 22.) 29S., 51 Abb. R. 
Oldenbourg, München und Berlin. 1927. Geh, Rm. 4,80. 

Verf. untersucht theoretisch und praktisch die Wärme- 
abgabe geheizter Rohre. Mittels des Ähnlichkeitsprinzips 
werden Beziehungen zwischen der Würmeabgabe und den 
sie beeinflussenden Größen festgestellt. Ferner wird die 

Abhängigkeit der Wärmeabpabe von der Neigung des ge- 

heizten Rohres ermittelt. Es ergeben sich bei senkrechter 


; oder annähernd senkrechter Stellung des Rohres zwei Fälle, 
i Turbulenz mit oder ohne Wirbelablösung. Im letzten Falle 
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gilt das Prinzip der Ähnlichkeit nicht; die von der Flächen- 
einheit abgegebene Wärmemenge ist unabhängig vom Rohr- 
durchmesser. H. Grüß. 


Jahrbuch 1927 der deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt 
E. V. Herausgegeben vom Vorstand des D.V.L. Wilh. 
Hoff, Ottfried v. Dewitz und G. Madelung. ısıS, 
viele Abb. und Tab. R. Oldenbourg, München und 
Berlin. 1927. Geb. Rm. 13,—. 

Das DVL-Jahrbuch 1927 umfaßt die DVL -Berichte 
Nr. 59 bis 78. Es handelt sich um Beschreibungen, Er- 
fahrungen, Versuchsergebnisse und Forschungsarbeiten aus 
den verschiedensten Gebieten der Fliegerei und der Flug- 
technik. Darunter sind recht wertvolle Arbeiten, die neue 
Wege beschreiten, aus der Statik und über die Bewegung 
des Flugzeuges. Wer sich ernstlich mit Flugtechnik befaßt, 
wird sich mit diesen Arbeiten vertraut machen müssen. 

A, Botsch. 

Cranz, C., Lehrbuch der Ballistik. 3. Band: Experimentelle 
Ballistik oder Lehre von den ballistischen Messungs-, Be- 
obachtungs- und Registtiiermethoden. Herausgeg. unter 
Mitwirkung von O. v. Eberhard und K. Becker. 
2. Aufl. X, 391 S., 138 Abb. i. T. und 56 Abb. i. Anh. 
J. Springer, Berlin. 1927. Geb. Rm. 39,—. 

Die 2. Auflage dieses Bandes enthält gepenüber der 
1913 erschienenen vielfache Erweiterungen und Zusätze. 
Gerade dieser Band ist gecignet das allgemeine Interesse 
auch der Ballistik ferner stehenden Physiker zu beanspruchen, 
da er neben der Beschreibung der Hilfsgeräte wie Inte- 
graphen, Planimeter, Kathetometer der meteorologischen 
für die äußere Ballıstik in Betracht kommenden Methoden, 
in einem Hauptteil die Lehre von der Messung kurzer und 
längerer Zeitintervalle und ihrer Begrenzung durch den 
untersuchten Vorgang enthält; auch kann der letzte Abschnitt 
über ballistische Photographie als ein Lehrbuch der Funken- 
momentphotographie, der Stereophotogrammetrie und der 
Kinematographie mit besonderer Rücksicht auf die Ballistik 
bezeichnet werden. Das ausgezeichnete Kapitel über Photo- 
prammetrie stammt wie auch das Kapitel über Richtmittel 
und Richten, das freilich nur eine kurze theorctische Über- 
sicht enthalten konnte, aus der Feder von K. Becker. 

Im allgemeinen enthält der der Chronographie gewid- 
mete Hauptteil eine reichhaltige und klare Übersicht und 
zum Teil eingehende Beschreibung der verschiedenen zur 
Messung kürzerer und längerer Zeitintervalle vorgeschlagenen 
Verfahren. Auch die Darstellung der Untersuchung und 
des Meiverhaltens der Hippschen Uhr ist einwandfrei und 
hätte niemals zu einer Polemik Anlaß gegeben, die zwischen 
dem Verf. und F. Ritter vor längerer Zeit stattgefunden 
hat, und zu der der Verf. in der zu dem Kapitel gehörigen 
Literaturnote nochmals das Wort nimmt. Die kurze Dar- 
stellung der Polemik muß der Referent als unzutreffend 
bezeichnen. Die ‚falsche Voraussetzung" von F. Ritter 
bestand doch nur darin, daß er die sciner Zeit vom Verf. 
betrefis der Meßgenauigkeit einer Hippschen Uhr veröffent- 
lichten Zahlen, die keinen konstanten Gangfehler und kon- 
starten Ein- und Ausschaltfehler erkennen ließen, so auf- 
gefaßt hat, als sollten sie für das Verhalten einer Hipp- 
schen Uhr beim Messen von Zeitintervallen allgemein be- 
zeichnend sein. Daß es Zahlen sein sollten, die sich auf 
verschieden eingestellte Uhren bezogen, wie der Verf. erst 
später mitgeteilt hat, konnte man aus der ersten Veröffent- 
lichung des Verf. schlechterdings nicht entnehmen. 

Bei dem mittleren Hauptteil, der sich mit der Messung 
hoher und plötzlicher Drucke und mit der Ermittlung des 
Gasdruckverlaufs befaßt, vermisse ich bei den Rücklauf- 
messungen eine Erörterung der Fehlerquellen, die in der 
unvollkommenen Schlittenführung und nicht hinreichenden 
Starrheit der Läufe auftreten können. Wenn ferner in 
Tab. 2 auf S. 254 der Wert der Geschwindigkeit aus den 
Rücklaufmessungen an einer Stelle zu 699 m/sec gegenüber 
von 720 mjsec, wie sie der Ausgleich ergiebt, angegeben 


“ Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


TI E e 


wird, so kann sich der Leser aus der Kolonne der Rohr- ; 
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wege überzeugen, daß zu einer solchen Abweichung kein 
Anlaß vorliegt. Auch an einigen anderen Stellen enthält 
die Tabelle derartige unbegründete Abweichungen, 

Von diesen Ausstellungen abgesehen, die den Wert 
des Buches nicht beeinträchtigen, ist der Band nicht nur 
für den Ballistiker sondern auch für jeden Physiker, der 
sich über die Messung kurz andauernder Vorgänge und 
ihre photographischen Registrierung orientieren will, an- 
regend und aufschlußreich. Eine größere Zahl ausgezeich- 
neter Wiedergaben von Momentphotographien fliegender Ge- 
schosse und anderer schnell bewegter Gegenstände, sowie 
kinematographischer Aufnahmen am Schluß erhöht neben 
den reichhaltigen Literaturangaben den allgemeinen Wert 
des Buches, mit dem das Gesamtwerk über Ballistik seinen 
Abschluß findet. E. Bolle, 


Arbeiten zur Luftnavigierung. Herausgeg. vom Navigierungs- 
ausschuß der W.G.L. 63 S., 72 Abb. R. Oldenbourg, 
München und Berlin. 1927. Geh. Rm. 5,—, geb. 
Rm. 6,50. 

Es wird ein kritischer Überblick über die derzeitigen 
Methoden und Instrumente der Lultnavigation gegeben. In 
einfacher klarer Form werden die Aufgaben und die theo- 
retischen Grundlagen behandelt. Der Flieger, der seine 
Instrumente kennen lernen will und auch derjenige, der 
sich theoretisch und konstruktiv mit cer Luftnavigation 
beschäftigen möchte, wird es mit Vorteil lesen. 

A. Botsch. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Dortmund. Zehnte Hauptversammlung der Deutschen 
Gesellschaft für Metallkunde vom 23. bis 26. Juni, 
Vorträge am 24. Juni: 
Aufnahme von Gasen durch Metalle (Physikal.-chem, Grund- 
lagen). Prof. Dr. A. Sieverts, Jena. 
Die technologische Bedeutung der Gase in den Metallen. 
Dr.-Ing. E. H. Schulz, Dortmund. 
Neuzeitliche Verfahren zur Untersuchung der Gase in Me- 
tallen. Dr.-Ing. W. Hessenbruch, Bochum. 
Über schädliche und nützliche Wirkungen der Gase im 
Stahl. . Dr.-Ing. F. Rapatz, Büderich (Kr. Neuß). 
Sonderfragen auf dem Gebiete der Nichteisenmetalle (Alu- 
miniumlegierungen, Kupfer, Messing, Bronze, Blei). 
J. Czochralski, Frankfurt a. M. 
Technische Eigenschaften der im Vakuum geschmolzenen 
Metalle. Dr. W. Rohn, Hanau a, M. 


Vorträge am 25. Juni: 


Bedeutung der mechanischen Zwillingsbildunng für Plastizität 
und Verfestigung. Dr. E. Schmid, Berlin-Dahlem. 

Beobachtungen über die Gleitvorgänge im Zink und Kad- 
mium beim Walzen. Dr. G. Masing, Berlin-Sie- 
mensstadt, 

Die Anwendung des Polarisations-Mikroskopes bei der Un- 
tersuchung von Kupferlegierungen. Prof. Dr. M. v. 
Schwarz, München. 

Neuere dilatometrische Untersuchungen. Dr.-Ing. M. Haas, 
Aachen. 

Interkristalline Korrosion des Nickels. 
Dortmund, 

Untersuchungen der Säurefestigkeit des Systems Chrom- 
Eisen-Nickel, Prof. Dr. W. Guertler, Berlin. 

Einige neue Versuche zur Herstellung synthetischer Körper 
aus Metallpulvern. Prof. Dr.Fr.Sauerwald, Breslau. 

Beitrag zur Transkristallisation des Aluminiums. Dr. E. 
Scheil, Dortmund. 

Kernbildung und Kristallisationsgeschwindigkeit bei der Alu- 
miniumvergütung. Prof. Dr. W. Guertler, Berlin. 

Festigkeitseigenschaften von Kristallen einer vergütbaren 
Aluminiumlegierung. Dr.-Ing. G. Sachs, Berlin- 
Dahlem, 


Dr. W. Köster, 
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Neue Untersuchungen an vergütbaren Aluminiumlegierungen, 
Prof. Dr. W. Fraenkel, Frankfurt a. M. 

Verhalten von Mangan im Aluminium. Dr.-Ing. C. Haase, 
Berlin-Siemensstadt. 

Röntgenometrische Verfolgung des Vergütungsvorganges in 
Beryllium-Kupferlegierungen. Dr. G. Masing, Ber- 
lin-Siemensstadt. 

Volumenänderungen beim Vergüten von Beryllium-Kupfer- 
legierungen. Dr. O. Dahl, Berlin-Siemensstadt. 


Programm und Teilnehmerkarten (Herren 20,— Rm, 
Damen 10,— Rm.) durch die Geschäftsstelle der Deutschen 
Gesellschaft für Metallkunde Berlin NW 7, Ingenieurhaus. 


Personalnachrichten 


Berlin. Dr.-Ing. Georg Keinath, Direktor im Werner- 
werk der Siemens & Halske A.-G., wurde zum Honorarpro- 
fessor in der Fakultät für Maschinenwirtschaft an der Tech- 
nischen Hochschule Charlottenburg ernannt. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Wir machen wiederholt darauf auf- 
merksam, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen, Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfelderstr. 60. Telephon G. 3, Lichter- 
telde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 


Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Prof. Dr. Wilhelm Westphal, Berlin-Zehlendorf, 
Berlepsch-Straße 72a. 
Seitens des Herrn Dr. Friedrich Gross, Berlin-Wilmersdorf: 
Herr Dr. phil. Heinz Kniepkamp, Assistent am In- 
stitut für Physik der Landwirtschattlichen Hoch- 
schule Berlin, Berlin Pankow, Pestalozzistraße 38. 
Seitens des Herrn Dr. E. Hochheim, Heidelberg: 
Herr Dr. Ernst Otto Leitz, Mannheim-Neckarau, Ka- 
tharinenstraße 39. 
Seitens des Herrn Prof. G. Leithäuser, Dresden: 
Herr Shigeo Hasaba, Prof. an der Technischen Hoch- 
schule Kanazawa in Japan. 
Seitens des Herrn Dr. F. Schmieder, Rudolstadt: 
Herr Dr. Theodor Zimmer, Rudolstadt, Phönix-Rönt- 
genröhrenfahriken A.-G. 
Seitens des Herrn Dr. Ernst Schramm, Berlin Friedrich- 
felde: 
Herr Albrecht Forstmann, Berlin- Baumschulenweg, 
Behringstraße 31 part. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Redaktionsschluß am 9. Juni 1928. 


Personalnachrichten — Gesellschaftsnachrichten 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dipl.-Ing. Behnisch, Dresden-A., Dürerstraße 45, 
jetzt Dresden-Blasewitz, Baumschulenstraße ıı ". 

Herr Dr. Rud. Brill, Heidelberg, Wilhelmstraße 3, jetzt 
Mannheim, Carolastraße 7. 

Herr Oberingenieur W. Deutsch, Frankfurt a. M., Ostend- 
straße 43, jetzt Frankfurt a. M., Marienstraße gl. 

Herr Dipl.-Ing. Franz kisner, Charlottenburg, Brücken- 
Allee 20, jetzt Berlin NW 87, Brücken-Alice 13. 

Herr Walter Fischer, Elberfeld, Adersıraße 20, jetzt 
Köln a. Rh.-Marienburg, Goldsteinstiaße 232. 

Herr Dr. Hunkel, Frankfurt a. M., Bockenheimer Land- 
straße 91, jetzt Köln-Mülheim, Sonderburgerstr. 41 1. 

Herr Dr. Josef Krönert, Luckenwalde, Brandenburger- 
straße 21, jetzt Neu-Finkenkrug bei Berlin, Ring- 
straße 65. 

Herr Dr. Nielsen, Kiel, Steinstraße 7, jetzt Kiel, Feld- 

straße 154. 

Dr. R. Schachenmeier, Berlin - Pankow, Neue 

Schönholzstraße ıı !, jetzt Berlin-Pankow, Park- 

straße 12 A Il, 

Herr Dipl.-Ing. W. H. Schreiber, Wolfen, Kr. Bitter- 
feld, jetzt Dessau-Siedlung, Hohe Lache 2, 


Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Herr 


Ortsgruppe Göttingen 


Sitzungsbericht 


Freitag, den 11. Mai 1928, abends im großen Hörsaal des 
Physikalischen Instituts, Bunsenstraße 9: 


Herr Ferd. Trendelenburg, Berlin: Physikalische Eigen- 
schaften von Herztönen mit Demonstrationen. 
M. Reich, Vorsitzender. 


Ortsgruppe Rheinland- Westfalen 


Gemeinsame Tagung der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft und der Deutschen Gesellschaft für technische Physik 
in Bonn am 25. Mai 1928: 


I. Geh.-Rat Prof. Dr. G. C. Schmidt, Münster: Der 
Hall-Effekt bei HgJ. 2. Prof. Dr. Schreber, Aachen: 
Die Temperatur des aus einer Lösung entstehendenDampfes. 
3. Dr. Hiedemann, Köln: Über die Auregung von leuch- 
tenden Entladungen in hochverdünnten Gasen. 4. Dr. 
Beyerle mit Prof. Dr.-Ing. Rogowski und Dipl.-Ing. 
Wolff, Aachen: Vorrichtung zur Konstanthaltung des 
Druckes in Vakuumgefäßen insbesondere im Entladungsraum 
von Kathodenstrahloszillographen. 5. Prof. Dr. Grebe, 
Bonn: Eine Versuchsanordnung zur Messung des Energie- 
verbrauches bei der Luftionisation durch Kathodenstrahlen. 
6. Dr. Mecke, Bonn: Bestimmung der chemischen Kon- 
stanten aus Messungen an Bandenspektren. 7. Dr. Bro- 
dersen, Bonn: Extrafokale Gitterbilder. 8. Dr. Hippe, 
Aachen: Über ponderomotorische Wirkungen des Schalles. 

G. C. Schmidt, Gerhard Vieth, 
Vorsitzender, Schriftführer. 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe 


Sitzung am Dienstag, dem 22. Mai 1928 


Herr C. F. Otto Müller jun., Karlsruhe: „Theorie und 
Praxis der P. H. - Lampe‘, 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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Zusammenfassende Berichte 


Metallographische Strukturverwandtschafts- 
lehre 


Von H. J. Seemann, Greifswald 


Inhalt: 1. Einleitung. 2. Gittertheorie und Metallo- 
graphie. 3. Grundzüge einer Strukturverwandtschaftslehre, 
4. Metallische Bindung und Strukturverwandtschaftslehre. 
5. Bisherige Ansätze und Richtlinien zur metallographischen 
Strukturverwandtschaftslehre. 


1. Einleitung 


Die systematische Erforschung der Konstitution 
der metallischen Legierungen begann mit der Auf- 
stellung der Gesetze der Phasenlehre, die aus 
der thermodynamischen Behandlung der heterogenen 
Gemische hervorgegangen sind. Die dabei ge- 
wonnenen Zustandsschaubilder der Legierungen 
wurden nicht nur zu einem unentbehrlichen Leit- 
faden für den praktisch tätigen Metallographen, 
sondern förderten auch eine Menge von neuen 
physikalisch-chemischen Tatsachen zutage, es sei 
erinnert an die Auffindung der intermetallischen 
Mischkristalle us. An Hand der Zustandsschau- 
bilder, an deren Vervollständigung noch immer 
gearbeitet wird, erfolgte dann das systematische Stu- 
dium der physikalisch-chemischen und technologi- 
schen Eigenschaften der metallischen Legierungen. 


2. Gittertheorie und Metallographie 


Inzwischen ist die Erforschung der Metalle 
und der metallischen Legierungen in einen neuen 
Abschnitt eingetreten. Seit der Einführung der 
Röntgenanalyse ist die durch kristallographische 
Untersuchungen vorbereitete Erkenntnis der Raum- 
gitterstruktur der festen Materie zur Tatsache 
geworden. Wie bei den anderen festen Stoflen 
hat man in den letzten acht Jahren auch bei den 
metallischen Legierungen begonnen, ihre Gitter- 
struktur röntgenanalytisch zu bestimmen. 

Das Raumgitter stellt das von der Natur 
gegebene Gebäude dar, zu dem sich im festen 
Zustand die Atome in regelmäßiger Anordnung 
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' von bestimmter Symmetrie zusammenfügen; jeder 


feste Stoff besitzt sein ihm eigenes Raummgitter, 
das wir bei ihm immer wieder vorfinden. (Vom 
Polymorphismus sehen wir hier ab.) 

Es liegt nahe, den Grund für den Zusammen- 
halt (Kohäsion) des Gitters in den Kräften zu 
suchen, die zwischen den Atomen wirksam 
sind (Atomdynamik) und den Grund für die 
Struktur des Gitters in der räumlichen An- 
ordnung der von den Atomen ausgehenden 
Kraftfelder (Atomstruktur). Das Ziel der mo- 
dernen Erforschung des festen Zustandes 
(Gittertheorie des festen Zustandes) muß 
mithin die Aufklärung des Spieles dieser 
Kräfte sein, durch welches das röntgenanalytisch 
ermittelte Raumgitter eines Stoffes aufgebaut und 
zusammengehalten wird. Kennt man dieses Spiel 
der Kräfte, dann muB es möglich sein, die ver- 
schiedenen physikalisch-chemischen und tech- 
nologischen Eigenschaften eines festen Stoffes 
qualitativ und quantitativ aus dem Raumgitterbau 
abzuleiten.!) 

Von diesem Ziel sind wir insbesondere bei 
den Metallen und ihren Legierungen, von denen 
hier allein die Rede sein soll, noch weit entfernt. 
Es fehlen uns die hierzu nötigen näheren Kennt- 
nisse über Struktur und Dynamik des Einzelatoms. 
Im metallischen Zustand muß man überdies 
mit besonderen Eigentümlichkeiten des 
Gitterbaues rechnen, die in der leichten Beweglich- 
keit von bestimmten Elektronen begründet sind, 
der Ursache der guten elektrischen Leitfähigkeit 
der Metalle und ihrer Legierungen. 

Jedenfalls geht aus den vorstehenden Dar- 
legungen zur Genüge hervor, von welch großer 
Bedeutung die auf der Grundlage der modernen 


1) Über die theoretischen Grundlagen des Aufbaues 
und der Eigenschaften der festen Materie auf Grund der 
Raumgitterlehre vgl. man vor allem den Artikel von 
M. Born und O. F. Bollnow in Bd. 24 des Handbuchs 
der Physik von Geiger-Scheel (1927). 
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Raumgitterlehre sich entwickelnde Erforschung 
des festen Zustandes auch für die praktische 
Metallkunde ist. Es ist nicht nur eine Auf- 
gabe der Physik, der: theoretischen Beherr- 
schung der festen Materie die Wege zu ebnen, 
sondern auch ein Bedürfnis des Technikers, 
die Ergebnisse der Gittertheorie des festen Zu- 
standes zu einer rationellen und physikalisch 
begründeten Übersicht über die Eigenschaften 
seiner Baustoffe zu verwerten. 

Aus dieser Erkenntnis heraus haben sich denn 
auch seit Jahren Physiker und Metallographen an 
der Erforschung der Gitterstrukturen der metal- 
lischen Legierungen beteilig. Man kennt heute 
die Gitterstrukturen einer ganzen Anzahl von 
Legierungen, besonders derjenigen, die aus Misch- 
kristallen bestehen; unter den übrigen überwiegen 
die in der Praxis verwendeten. Eine Übersicht 
über die erforschten Strukturen findet man in den 
Spezialwerken über Röntgenanalyse.?) 


3. Grundzüge einer Strukturverwandtschafts- 
lehre 


Wie oben bemerkt ist, sind wir von dem 
Besitz einer umfassenden Gittertheorie des metal- 
lischen Zustandes noch weit entfernt. Es ist 
heute schwer anzugeben, wie der Forschungsgang 
sein wird, der schließlich einmal zu diesem Ziele 
führt. Zur Zeit besitzen wir in der Röntgenanalyse 
das Mittel, uns die Kenntnis des Gitterbaues zu 
verschaffen. Die nächstliegende Aufgabe muß sein, 
gesetzmäßigen Zusammenhängen zwischen Gitter- 
struktur und physikalisch-chemischen Eigenschaften 
nachzugehen und dabei Anhaltspunkte über das 
Kräftespiel zu gewinnen, das den Gitterbau zu- 
sammenhält. 

Es fragt sich nun, wie dies zu geschehen hat. 

Ein wertvoller Wegweiser bietet sich in den 
periodisch wiederkehrenden Regelmäßigkeiten 
des Atombaues, die uns im periodischen System 
der chemischen Elemente entgegentreten. (Würden 
wir den Atombau selbst bis in jede Einzelheit 
kennen, so wäre das ganze Problem wohl gelöst, 
vgl. die Ausführungen unter 2). Diese Regel- 
mäßigkeiten hängen bekanntlich innig zusammen 
mit der Bindungsfähigkeit der Elemente unter- 
einander als einer Folge der Kräfte, die zwischen 
den Atomen wirksam sind. Diese Kräfte bedingen 


%) Es sei besonders verwiesen auf das vor kurzem 
erschienene ausführliche Werk von R. Glocker, Material- 
prüfung mit Röntgenstrahlen (Berlin 1927). 

Eine übersichtliche, allerdings nicht ganz vollständige 
und fehlerfreie Zusammenstellung der Gitterstrukturen der 
metallischen Legierungen findet man im Ergänzungsband ı 
von Landolt-Börnsteins physikalisch-chemischen Ta- 
bellen (1927). 

Die Gitterstrukturen der gebräuchlichen Eisen- und 
Stahlsorten sind zusammenfassend behandelt bei F. Wever, 
Naturw. 12 (1924), 1106. 


sowohl den Zusammenhalt der Moleküle im gas- 
förmigen und flüssigen Zustand als auch den 
Zusammenhalt des festen Raumgitters. 

Es liegt nun nahe, bei solchen festen Stoffen, 
zwischen deren Atomen auf Grund des periodischen 
Systems analoge Bindungsverhältnisse zu erwarten 
sind, unter Heranziehung der physikalisch-che- 
mischen Eigenschaften Zusammenhänge mit dem 
Gitterbau aufzusuchen. 

In dieser Richtung liegen Forschungen, mit 
denen sich seit einer Reihe von Jahren vor allem 
K. Fajans und H. G. Grimm beschäftigen und 
die schon zu beachtenswerten Ergebnissen geführt 
haben.?) Es gehören hierher auch die Arbeiten von 
V. M. Goldschmidt, der in der Größe der Atome 
(und Ionen) ein wichtiges konstruktives Element 
des Gitterbaues anführt und seine Überlegungen an 
einem größeren Beobachtungsmaterial bestätigt.*) 

Derartige Forschungen, soweit sie unsere 
oben dargelegte Fragestellung betreffen, wollen 
wir mit dem Namen „Strukturverwandtschaftslehre“ 
bezeichnen; den Teil der allgemeinen Struktur- 
verwandtschaftslehre, der sich mit den Metallen 
und ihren Legierungen beschäftigt, nennen wir 
„metallographische Strukturverwandtschaftslehre“. 


4. Metallische Bindung und Strukturverwandt- 
schaftslehre 


Wie aus den vorangegangenen Darlegungen 
zur Genüge hervorgehen dürfte, besteht die 
spezielle Aufgabe der metallographischen 
Strukturverwandtschaftslehre darin,aufGrund 
vergleichenden Studiums des Gitterbaues der Metalle 
und ihrer Legierungen Aussagen über die 
Bindungsverhältnisse im metallischen Zu- 
stand zu machen. 

Diese Frage ist heute noch sehr im argen; 
wir besitzen noch nicht einmal eine gesicherte 
Andeutung dafür, wie man sich überhaupt die 
metallische Bindung vorzustellen hat. Wir kennen 
lediglich zwei Tatsachen, die die Sachlage in 
der Hauptsache beherrschen: einmal den Gitter- 
bau der Metalle und (zu einem kleinen Teil den 
ihrer Legierungen) wie bei den übrigen festen 
Stoffen, und ferner die elektrische Leitung, 
die im metallischen Zustand in der Bewegung 
negativer Elektronen besteht, was heute .wohl 
einigermaßen gesichert ist. 

Beide Tatsachen haben vor längerer Zeit 
F. Haber?) und J. Stark) zu dem Gedanken 


3) Vgl. hierzu vor allem den Artikel von H. G. Grimm, 
Atombau und Chemie (Atomchemie) in Bd. 24 des Hand- 
buchs der Physik von Geiger-Scheel (1927). 

4) Man vgl. die interessanten und anregenden Aus- 
führungen von V. M. Goldschmidt in dieser Zeitschrift 
8 (1927), 251. 

5 F. Haber, Verh. d. D. Phys. Ges. 18 (1911), 1128. 

°) J. Stark, Jahrb. d. Radioakt. und Elektronik 
9 (1912), 188. 
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veranlaßt, das metallische Raumgitter aufzubauen 
aus einem Gitter von negativen Elektronen (die 
zugleich die elektrische Leitung besorgen) und 
einem Gitter von positiven Atomionen, die in- 
einandergestellt sind ähnlich wie das Gitter der 
positiven (Na)-Ionen und das Gitter der negativen 
(Ci-Ionen bei NaCl, einem typischen Salzgitter, 
in dem die Bindung durch die elektrostatischen 
Kräfte zwischen den entgegengesetzt geladenen 
Ionen besorgt wird. | 

F. Haber) hat die vorstehende Auffassung 
einem ersten Versuch einer Gittertheorie des 
metallischen Zustandes zugrunde gelegt, der auch 
zu einigen Ergebnissen führte. Indessen stellte 
sich bald heraus, daß das starre Elektronengitter 
nicht der Wirklichkeit entsprechen kann und es 
ließen sich auch mehrere Gründe hierfür anführen, 
aus denen ein weiterer Ausbau der Haberschen 
Theorie unterblieb.®) Neuerdings hat Braunbek’) 
versucht, auf der Grundlage des Haber-Stark- 
schen Elektronengitters die elektrische Leitfähigkeit 
der Metalle abzuleiten. Einen beachtenswerten 
Fortschritt hat diese Untersuchung jedoch nicht 
gebracht. Auch B. E. Warren hat eine Theorie 
der elektrischen Leitfähigkeit auf der Grundlage 
des Elektronengitters gegeben. Aus dem kurzen 
Sitzungsbericht!®) ist aber nicht zu entnehmen, 
ob er einen wesentlichen Fortschritt erzielt hat. 

Wir müssen jedenfalls heute annehmen, daß 
die Leitungselektronen keine feste Lage im Metall- 
gitter einnehmen, sondern sich nach bestimmten 
Gesetzen bewegen, sei es in der Gestalt eines 
Bewegungsgitters, seiesin beliebigen Quanten- 
bahnen. Wir wissen darüber nichts Sicheres. 
Erwähnt sei im vorübergehen, daß eine Reihe 
von Forschern in den letzten Jahren versucht hat, 
auf Grund von mannigfaltigen Vorstellungen über 
den Zustand der Leitungselektronen die elektrische 
Leitfähigkeit zu erklären.!!) Ist schon die Brauch- 
barkeit dieser Theorien an sich eine beschränkte, 
für das Problem der metallischen Bindung können 
sie nur wenig oder gar nichts Neues bringen. — 
Ebensowenig gesichert ist die vielfach ohne jede 
Begründung wiedergegebene Auffassung, daß die 
Leitungselektronen in allen Fällen identisch 
sind mit den Bindungselektronen (Valenz- 
elektronen) im Metallgitter (vgl. w. u.), und daß es 


1 F. Haber, Berl. Ber. 1919, S. 990. 

8) So haben Debye und Scherrer aus röntgen- 
analytischen Befunden die Existenz des Elektronengitters 
verneint. Zum gleichen Ergebnis kamen später holländische 
Forscher, deren Arbeiten hier noch ausdrücklich erwähnt 
seien: J. M. Bijvoet and A. Karssen, Proc. Amsterdam 
23 (1922), 1365 und J. M. Bijvoet, Rec. trav. chim. 
Pays-Bas 42 (1923), 859. 

9%) W. Braunbek, Phys. Zeitschr. 28 (1927), 803. 

10) Phys. Rev. (2', 27 (1926), 797. 

11) Man vgl. den kritischen Bericht von E. Kretsch- 
mann, Phys. Zeitschr. 38 (1927), 565. 
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diese Elektronen!?) sind, die die Atomrümpfe, 
etwa durch Umlauf um mehrere Atomkerne, zu- 
sammenhalten und so die Bindung besorgen.!?) 

Hier kann nun ein eingehendes Studium der 
metallischen Legierungen auf der Grundlage der 
Strukturverwandtschaftslehre wertvolle Dienste 
leisten. Über die Bindung im Gitter des reinen 
Metalls, wissen wir, wie gesagt, so gut wie nichts. 
Dagegen zeigen uns die metallischen Legierungen 
bei der Bildung von Mischkristallen und Ver- 
bindungen!?), wie sich die Atome verschiedener 
Metalle bei der Bildung eines gemeinsamen 
Raumgitters benehmen. Aus den Zustandsschau- 
bildern der metallischen Legierungen in Ver- 
bindung mit ihren physikalisch-chemischen Eigen- 
schaften ersehen wir, wie mannigfach die Bindungs- 
fähigkeit sein muß. 

Über die Ansätze, die zur Klarlegung dieser 
Verhältnisse in den letzten Jahren gemacht worden 
sind, soll im folgenden Abschnitt die Rede sein. 


5. Bisherige Ansätze und Richtlinien zur me- 
tallographischen Strukturverwandtschaftslehre 


Wir wiederholen noch einmal, daß die be- 
sondere Angabe der metallographischen Struktur- 
verwandtschaftslehre darin besteht, auf Grund 
vergleichenden Studiums des Gitterbaues der 
Metalle und ihrer Legierungen Aussagen über die 
Bindungsverhältnisse im metallischen Zustand zu 
machen. 


Die thermodynamische Analyse der Zustands- 
schaubilder der metallischen Legierungen!°) hat 
zur Feststellung einer Reihe verschiedener Zu- 
standsformen oder Phasen geführt, deren Be- 
ständigkeit in vielen Fällen an bestimmte Tem- 
peraturbereiche gebunden ist. Bei verwickelteren 
Systemen (z. B. den Kupfer-Zinn-, Kupfer—-Zink- 
Legierungen usf.) muß man eine ganze Anzahl 
solcher Phasen unterscheiden. 


a) Zur Einteilung der metallischen Phasen 


Die rationelle Entwicklung der metallogra- 
phischen Strukturverwandtschaftslehre hat eine für 
ihre Zwecke brauchbare Einteilung der metal- 
lischen Phasen zur Voraussetzung. War schon 


12) L.W.McKeehan (Phys. Rev. (2), 21 (1923), 407) 
hat gelegentlich einer röntgenographischen Untersuchung 
der Eisen-Nickel-Legierungen die Ansicht geäußert, daß 
diejenigen Elektronen, die die Bindung (Kohäsion) besorgen, 
nicht die Leitungselektronen seien, sondern einer inneren 
Schale des Atoms entstammen; nur die äußeren Elektronen 
seien für die elektrische Leitung frei gelassen. 

13) Vgl. H. G. Grimm, a. a. O., S. 531. 

14) Die Legierungen bzw. die Teile der Legierungen, 
in denen lediglich eutektische Gemische der beiden Kom- 
ponenten vorliegen, scheiden hier naturgemäß aus. 

15) Wir betrachten im folgenden nur binäre Legierungen. 
Von Legierungen mit mehr als zwei Komponenten liegen 
zur Zeit nur sehr spärliche Gitterbestimmungen vor. 
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die auf der Phasenlehre begründete ältere Metallo- 
graphie bei dem Versuch, eine solche Einteilung 
zu schaffen, auf Schwierigkeiten gestoßen, so 


häuften sich diese in dem Maße, wie in letzter | 


Zeit die Kenntnis der Gitterstrukturen der metal- 
lischen Legierungen wuchs. Hinzu kommt noch 
der unbefriedigende Umstand, daß in vielen Fällen 
auf Grund der thermischen Analyse festgestellte 
Phasen, insbesondere intermetallische Ver- 
bindungen, bei der Untersuchung der physi- 
kalischen Eigenschaften, so besonders der elek- 
trischen Leitfähigkeit!®), nicht bestätigt werden 
konnten und umgekehrt. 

Immerhin kann man an Hand der bisher er- 
forschten Strukturen vorläufig einige Strukturarten 
angeben, denen sich die 
Legierungen vorkommenden Phasen zuordnen 
lassen. Eine derartige Einteilung haben die 
beiden schwedischen Forscher A. Westgren und 
G. Phragmen vorgenommen, die in der Erfor- 
schung der Strukturen der metallischen Legierungen 
eine führende Stellung einnehmen und denen man 
auch die ersten erfolgversprechenden Ansätze zu 
einer metallographischen Strukturverwandtschafts- 
lehre verdankt. Westgren und Phragmen'') 
unterscheiden, ohne eine bestimmte Einteilung vor- 
zunehmen, zwischen I. Idealen intermetal- 
lischen Verbindungen, 2. Idealen festen 
Lösungen (idealen Mischkristallen) und 3. Zwi- 
schenphasen (festen Lösungen in intermetallischen 
Verbindungen). 

Vor kurzem hat W. Hume-Rothery?®) eine 
Einteilung der metallischen Phasen gegeben, die 
besimmter gefaßt ist. Er unterscheidet: ı. Metal- 
lische Elemente, 2. Feste Lösungen erster 
Art, bei denen das Raumgitter des als Lösungs- 
mittel fungierenden Metalles erhalten ist. (Hierher 
gehören die Endphasen der Zustandsschaubilder, 
z. B. die Mischkristallglieder der Cu-Ag-Legie- 
rungen !?), die -Phasen der Cu-Zn-, Ag-Zn- und 
Au-Zn-Legierungen®) usf. Es gehören hierher 
naturgemäß die Legierungen, die aus einer lücken- 
losen Reihe von Mischkristallen bestehen), 3. Feste 
Lösungen zweiter Art, deren Raumgitter von 
dem der reinen Komponenten verschieden ist. 
Die Bindung der Atomarten soll in dieser Gruppe 
die gleiche sein wie bei den festen Lösungen 
erster Art. (Hierher gehört nach Hume-Rothery 


16) Man vgl. hierzu vor allem die eingehende Behand- 
lung der elektrischen Leitfähigkeit der metallischen Legie- 
rungen von A. Schulze im Handbuch der Metallopraphie 
von W. Guertler, 2. Bd, 2. Tl, 6. Heft. Berlin 1924:25. 

17) Zsigmondy-Festschritt, Erg. Bd. der Kolloidzeit- 
schrift 36 (1925), 80. 

185) Phil. Mag. (7), 5 (1928), 173. 

19) Vgl. A. Sacklowski, Ann. d. Phys. 77 (1925), 
257. 
20) A. Westgren and G. Phragmen, Phil. Map. 
l (1925), 318. 
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z. B. die -Phase der Cu-Zn-Legierungen.) 
4. Intermetallische Verbindungen, bei denen 
ein gegenseitiger Elektronenaustausch der beiden 
Atomarten stattgefunden hat; die Verbindung 
zeichnet sich durch bestimmte Eigenschaften aus, 
die von denen der Komponenten verschieden ist. 

Hume-Rothery läßt die Möglichkeit zu, daB 
die Zusammensetzung einer intermetallischen Ver- 
bindung innerhalb geringer Grenzen schwanken 
kann, ohne daß der Verbindungscharakter eine 
Änderung erleidet. Er schließt dies aus Beob- 
achtungen von U. R. Evans?!), der feststellte, 
daB eine Reihe von metallischen Oxyden, wie 
die von Eisen, Wolfram und Molybdän von ver- 
änderlicher Zusammensetzung sind. Tatsächlich 
trifft dies auch bei metallischen Verbindungen zu 
und zwar bei solchen, über deren Verbindungs- 
charakter kein Zweifel besteht. G. Phragmen??) 
schloß aus der Änderung der Gitterkonstanten 
der regulär-tetartoedrisch kristallisierenden Ver- 
bindung FeSi und der tetragonal kristallisierenden 
Verbindung FeSi,, daß sie etwas Silizium in Lösung 
nehmen, obwohl die beiden Verbindungen im 
Zustandsschaubild der Eisen-Silizium-Legierungen 
als singuläre Kristallarten auftreten (vgl. weiter 
unten). 

Wenn auch die Einteilung von Hume-Rothery 
beachtenswerte Gesichtspunkte enthält, ist doch zu 
bezweifeln, ob sie den Tatsachen gerecht wird. 
Die meisten Bedenken müssen sich gegen die 
einseitige Festlegung des Begriffs der intermetal- 
lischen Verbindung richten. Die einfache Unter- 
scheidung feste Lösung zweiter Art intermetal- 
lische Verbindung kann hier nicht befriedigen. 
Demgegenüber steht die oben erwähnte Einteilung 
von Westgren und Phragmen mindestens im 
Einklang mit der derzeitigen Kenntnis der Struk- 
turen der metallischen Legierungen, auf die wir 
nachher im einzelnen zu sprechen kommen werden. 
Wir werden dabei die intermetallischen Verbin- 
dungen in einer Weise behandeln, die vor allem 
den verschiedenartigen Formen derselben gerecht 
zu werden sucht. 

Wir wollen nun einige bemerkenswerte Züge 
in den Strukturen der metallischen Phasen be- 
sprechen und dabei unterscheiden zwischen 
r. Mischkristallen (mit einfacher Substitution), 
2. Intermetallischen Verbindungen und 
3. Zwischenphasen (feste Lösungen in inter- 
metallischen Verbindungen nach Westgren- 
Phragmen) Wir geben dabei nicht ein voll- 
ständiges Bild der metallischen Phasen vom Stand- 
punkt der Strukturverwandtschaftslehre, sondern 
beschränken uns auf die röntgenanalytisch unter- 
suchten Fälle. 


21) Trans. Faraday Society, Oct. 1923. 
2?) S. A. Journ. Iron and Steel Inst. 1926, 397, Nr. 2. 
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b) Mischkristalle (mit einfacher Substitution) 

Hierher gehören diejenigen Phasen, die das 
Gitter einer reinen Komponente A besitzen. Die 
Atome A können entweder unbegrenzt (lücken- 
lose Mischkristallreihen) oder nur bis zu einer 
bestimmten Grenze, die selbst wieder mit der 
Temperatur veränderlich ist, durch Atome B der 
anderen Komponente im Gitter ersetzt werden. 
Je nach der relativen Größe der Atome B zu 
den Atomen A wird das Mischkristallgitter ver- 
größert oder verkleinert. Nach Vegard soll die 
Änderung der Gitterkonstanten in einer Misch- 
kristallreihe linear mit der Konzentration der ge- 
lösten Atomart zu- oder abnehmen. Von einer 
Reihe von Forschern wurde diese Linearität auch 
bestätigt.2) Andere geben jedoch statt einer 
geraden Linie eine gegen die Konzentrationsachse 
konvexe Kurve (Kettenlinie) an.?®) 

Die Kurven der elektrischen Leitfähigkeit, 
Thermokraft, Härte usf. in Abhängigkeit von der 
Konzentration sind bei lückenlosen Mischkristall- 
reihen die bekannten Kettenlinien (bei be- 
schränkter Mischbarkeit Teile davon), ebenso nach 
den erwähnten röntgenanalytischen Deutungen 
die Kurven der Änderung der Gitterkonstanten. 
Holgersson?®?) sieht darin einen Beweis für die 
Kraftwirkungen der Atomarten im Mischkristall- 
gitter. Wir können dieser Auffassung nicht bei- 
pflichten, da ihre experimentelle Begründung sehr 
unsicher ist. Geringe Meßfehler können zu irre- 
führenden Werten der Gitterkonstanten führen, 
wie H. Weiss gezeigt hat (vgl. w. u. Anm. 27). 
Bei dieser Sachlage sind Präzisionsmessungen der 
Gitterkonstanten von metallischen Mischkristallen 
sehr nötig; so lange dies nicht geschehen ist, 
bleiben Folgerungen der obigen Art ungültig. 

Bilden zwei Metalle eine lückenlose Misch- 
kristallreihe, so darf man diese Tatsache als 
einen Beweis für eine weitgehende Überein- 
stimmung im Atombau der beiden Atomarten 
betrachten. Nach den Gesetzen der Isomorphie 
kann dieser Fall überdies nur bei solchen Metallen 
eintreten, die das gleiche Gitter besitzen, wobei 
die Gitterkonstanten nicht sehr voneinander ver- 
schieden sein sollen. Die Röntgenanalyse hat 
gezeigt, daß vollkommen lückenlose Mischkristall- 
reihen ziemlich selten sind. 

Wir greifen einige Beispiele heraus. Silber 
und Gold, deren Gitterkonstanten nahezu gleich 
groß sind und die beide k. fl. z.?°) kristallisieren, 
bilden eine lückenlose Mischkristallreihe 27), ebenso 


33) Vgl. z. B. H. Lange, Ann.d Phys. 76 (1925), 476. 

24) Vgl. z. B. S. Holgersson und E. Sedström, 
Ann. d. Phys. 75 (1924), 143. 

25) S. Holgersson, Ann, d. Phys. 79 (1926), 53. 

28) k, fl. z. = kubisch-flächenzentriert; k. r. z. = kubisch- 
raumzentriert. 

37) H. Weiss, Proc. of the Roy. Soc. of London 108 
(1925), 643. Die frühere Strukturbestimmung der Misch- 


Gold und Silber mit Palladium (k. fl. z.), ob- 
wohl zwischen Au und Ag einerseits und Pd 
andererseits ein merklicher Unterschied der Gitter- 
konstanten vorhanden ist. Obwohl Ag bzw. Au 
und Pd verschiedenen Untergruppen des perio- 
dischen Systems angehören, können wir dennoch 
schließen, daB der Atombau dieser Metalle weit- 
gehende Ähnlichkeit aufweist. Dies geht aus dem 
folgenden noch stärker hervor. 

Andererseits werden lückenlose Mischkristall- 
reihen auch von solchen Metallen gebildet, die 
nicht das gleiche Gitter besitzen, z. B. von «-Eisen 
(k. r. z.) und &-Nickel (k. fl. z.) Nach L.W. Mc 
Keehan?®’) ist die Struktur der Mischkristalle von 
o—25 ?/, Ni vorwiegend k. r. z. (wobei die Gitter- 
konstante von 2,872 für reines Fe bis 2,89 
zunimmt), von 0—70°/, Fe vorwiegend k. fl. z. 
(wobei die Gitterkonstante von 3,51 für reines Ni 
bis 3,6 Å zunimmt); um 30 ° Ni herum sind 
beide Strukturen nebeneinander im gleichen Misch- 
kristall vorhanden. Durch thermische Behandlung 
laßt sich der Bereich der sich überlagernden 
Gitter gegen das Gitter des einen oder anderen 
Metalls verschieben. ?®) — Bemerkenswert ist bei 
den Fe-Ni-Mischkristallen der verhältnismäßig 
große Unterschied in den Gitterkonstanten der 
reinen Metalle, 2,9 beim k.r. z. Eisengitter und 
3,59 beim k. fl. z. Nickelgitter. 

Von großer Bedeutung sind die Schlüsse, die 
sich aus der Röntgenanalyse hinsichtlich des Ver- 
haltens von Kupfer gegenüber seinen homologen 
Partnern Gold (und Silber), sowie gegenüber 
den Metallen Palladium und Platin ziehen 
lassen. | 

Das Zustandsschaubild Kupfer-Silber°®) 
zeigt nur beschränkte Mischbarkeit der beiden 
Metalle. — Gold und Kupfer sollen nach dem 
Zustandsschaubild ebenso wie Gold-Silber eine 
lückenlose Mischkristallreihe bilden. Die Röntgen- 
analyse hat diesen Befund im Verein mit Mes- 
sungen der elektrischen Leitfähigkeit nicht be- 
stätigt. 

C. H. Johansson und J. O. Linde?!) fanden 
nach hinreichend langem Tempern bei etwa 370° 
bei der Zusammensetzung Cu,Au und CuAu zwei 
neue Strukturen, die von der einfachen Struktur 
der Au-Cu-Mischkristalle verschieden sind. Cu, Au 
ist k. fl. z. mit I Au-Atom in der Ecke und 
3 Cu-Atomen in der Mitte der Seitenfläche des 


kristallreihe Ag-Au von L. W. Keehan, Phys. Rev. (2), 
20 (1922), 424, der bei bestimmten Konzentrationen un- 
gewöhnlich hohe Werte der Gitterkonstanten fand, ist nach 
Weiss auf Versuchsfehler zurückzuführen, 

28) Phys. Rev. (2), 21 (1923), 402. 

29) E, C. Bain, Trans. Amer. Inst. Min. and Metall. 
Eng. 68 (1923), 625. 

3%) Röntgenanalytisch untersucht von A. Sacklowski, 
a. a. O., S. 255. 

31) Ann. d. Phys. 78 (1925), 439. 
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Elementarkubus. CuAu°®) ist tetragonal mit 
dem Achsenverhältnis 1,133. Aus der weiteren 
Tatsache, daß sich bei den beiden Konzentrationen 
spitzenförmige Maxima in der bekannten ketten- 
förmigen Leitfähigkeitskurve der Mischkristalle aus- 
bilden, schließen die beiden Verfasser, daß Cu, Au 
und CuAu intermetallische Verbindungen 
sind. Interessant ist nun, daß die gleichen For- 
scher ®?) in den Mischkristallreihen Kupfer-— 
Palladium und Kupfer-—Platin analoge Ver- 
bindungen Cu,Pd bzw. Cu,Pt und CuPd bzw. 
CuPt fanden. Cu,Pd und Cu,Pt sind genau so 
gebaut wie Cu, Au; CuPd ist k. r. z., CuPt trigonal. 
Zu bemerken ist, daß bei CuPt eine Besonderheit 
vorzuliegen scheint; die trigonale Struktur von 
CuPt kann sich unter Umständen in eine kubische 
verwandeln. 

Mit dem Vorbehalt endgültiger Bestätigung °%) 
entnehmen wir den Arbeiten von Johansson und 
Linde das wichtige Ergebnis, daß in den Legie- 
rungen Cu-Au, Cu-Pd und Cu-Pt eine weit- 
gehende Strukturverwandtschaft besteht, die 
auf ein verwandtes Bindungsvermögen von 
Kupfer gegenüber Gold, Palladium und Platin 
schließen läßt. Mit diesen Andeutungen wollen 
wir uns zunächst begnügen. 

Sehr zahlreich sind die Fälle, in denen bis zu 
einer bestimmten Konzentration Atome B einer 
Legierung in das Gitter der Komponente A ein- 
treten und so einen Mischkristall bilden und auch 
umgekehrt (z. B. unter vielen andern die &-Bronzen 
im System Cu-Sn). Bis zu ı0°/, treten die 
Atome (des tetragonalen) Sn in das k. fl. z. Cu- 
Gitter ein und vergrößern die Gitterkonstante von 
3,604 À (reines Cu) auf 3,605 Å bei der Sättigungs- 
grenze. — Die Feststellung der genauen Lage 
diese Sättigungsgrenzen und ihr Vergleich bei den 
verschiedenen Metallen ist ebenfalls geeignet, auf 
deren Bindungsvermögen Licht zu werfen. 

Man wird annehmen dürfen, daß in den 
Mischkristallen einer lückenlosen Reihe (z.B. Ag-Au) 
die Kräfte, die die fremden Atome im Gitter zu- 
sammenhalten, die gleichen sind wie im Gitter 
der reinen Metalle (Ag und Au); darunter sei ver- 
standen, daß keine spezifische Valenzbetätigung 
der beiden Atomarten eingetreten ist. Es ist eine 
offene Frage, ob diese Vermutung in ihrem vollen 


Umfange noch bei den begrenzten Mischkristall- 


reihen zutrifft, bei denen doch ganz verschieden- 
artige Atomarten mit verschiedenem Gitterbau 
zusammentreflen (z. B. das k. fl. z. Kupfer und 
das tetragonale Zinn in der «&-Bronze). 


3) A. Sterner-Rainer (Zeitschr. für Mctallk. 17 
[1925], 162) schließt aus Zerreißversuchen ebenfalls auf die 
Verbindung CuAu. 

>) Ann. d. Phys. 82 (1927), 449. 

34) Die Untersuchungen von Johansson und Linde 
sind offenbar noch nicht abgeschlossen. 
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c) Intermetallische Verbindungen %’) 


Wir bezeichnen als intermetallische Verbin- 
dungen Legierungen mit ganzzahligen Atom- 
verhältnissen, in denen eine bestimmte Valenz- 
betätigung der beiden Atomarten stattgefunden 
hat, die sich durch gesetzmäßige Ordnung der 
Atome in einem eigenen Raumgitter zu er- 
kennen gibt. Durch diese regelmäßige Anordnung 
der Atome sind ausgezeichnete physikalische Eigen- 
schaften der intermetallischen Verbindungen be- 
dingt. — Nach Westgren und Phragmen sind 
in einer idealen intermetallischen Verbindung die 
strukturell gleichwertigen Atome auch chemisch 


identisch, während in einer idealen festen Lö- 
sung sämtliche Atome strukturell gleichwertig 
sind.°®) 


Wir haben im vorhergehenden Abschnitt bei 
der Besprechung der Arbeiten von Johansson 
und Linde gesehen, daß in den Mischkristall- 
reihen Cu—Au, Cu-Pd und Cu-—Pt durch geeignete 
Wärmebehandlung derartige Verbindungen ge- 
wonnen werden können. Dagegen hat G. Tam- 
mann’) die regelmäßige Anordnung der Atome 
als eine Eigenschaft der Mischkristalle gefordert, 
die nichts mit Verbindungsbildung zu tun hat.?8) 
Demgegenüber führen wir die regelmäßige An- 
ordnung der Atome unbedingt auf eine Valenz- 
betätigung zurück, die allerdings in vielen Fällen 
(z. B. bei den von Johansson und Linde fest- 
gestellten Verbindungen) sehr schwach ist und zu 
ihrer Anregung geeigneter Wärmebehandlung 
bedarf. Hat die Valenzbetätigung zu einer regel- 
mäßigen Anordnung der Atome geführt, so macht 
sie sich durch ausgezeichnete Eigenschaften, bei 
den erwähnten Legierungen durch Maxima der 
elektrischen Leitfähigkeit, bemerkbar.°?) 

Bei den Verbindungen CuAu, CuPd und CuPt 
springt ncch besonders in die Augen, daß sie ein 
ganz anderes Gitter als die reinen Metalle be- 
sitzen (s. oben. Bei den Verbindungen Cu,Au, 
Cu,Pd und Cu,Pt ist zwar das Raumgitter kubisch 
wie das der reinen Metalle. Das Röntgenbild 
dieser Verbindungen zeigt aber sogenannte „Über- 


») Bei der Bearbeitung der vorstehenden Ausführungen 
hatte ich mich wertvoller Anregungen von Prof. R. Gross- 
Greifswald zu erfreuen, 

3) Zsigmondy-Festschrift, a. a. O , S. 87. 

37) Lehrbuch der Metallographie, 3. Auflage (1923), 
S. 359 ff. 

38) Wir gehen auf das Für und Wider der Meinungen 
über diesen Gegenstand nicht näher ein und bemerken nur, 
daß die Röntgenanalyse bisher die Annahme von Tam- 
mann nicht bestätigt hat; vgl. z. B. C. H. Johansson 
und J. O. Linde, Ann. d. Phys. 78 (10925), 441. 

H) W. Biltz hat die Bildungswärmen einer Reihe von 
intermetallischen Verbindungen bestimmt und versucht auf 
diesem Wege Zusammenhänge zwischen Afhınität und Valenz- 
zahl intermetallischer Verbindungen zu gewinnen; man vgl. 
dazu besonders Zeitschr. f. anorgan. u. allg. Chemie 134 


(1924), 37. 
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strukturlinien“ 40), die bei regelmäßiger Anordnung 
der Atome zu den Linien treten, die das ent- 
sprechende Mischkristallgitter mit völlig regelloser 
Anordnung der Atome gibt. Durch diese Tat- 
sache sehen wir auch in kristallographischer 
Beziehung die Sonderstellung der erwähnten Ver- 
bindungen erwiesen, in Übereinstimmung mit 
unserer am Anfang dieses Abschnitts aufgestellten 
Definition der intermetallischen Verbindungen. 

Sehr bemerkenswert ist die Verbindung Cu,Al. 
K. Becker und F. Ebert®!) fanden ihr Gitter 
k. fl. z. wie das der reinen Metalle Kupfer und 
Aluminium und bestimmten die Gitterkonstante 
zu 3,47 Ä. Dieser Wert liegt weit unter dem 
Wert für Aluminium (4,07 Å) und dem für Kupfer 
(3,60 Å), während die Gitterkonstanten der Ver- 
bindung Cu,Au zwischen den Gitterkonstanten 
ihrer reinen Komponenten liegt (wie bei Misch- 
kristallen) Ein ähnlicher Fall wie bei der Ver- 
bindung Cu,Al liegt bei der Verbindung CuAl, 
vor. W.Rosenhain®?) wies darauf hin, daß im 
Elementarkörper dieser tetragonal kristallisierenden 
Verbindung gewisse Paare von Al-Atomen einen 
Abstand von nur 2,42 besitzen, während im 
reinen Al-Gitter die geringste Entfernung der 
Al-Atome 2,86 Ä beträgt; es ist unmöglich, im 
Al-Kristall die Atome etwa durch äußeren Druck 
so einander zu nähern wie in der Verbindung 
CuAl,. Wir begründen diese Tatsache, aus der 
eine Strukturverwandtschaft der Verbindungen 
CuAl, und Cu,Al spricht, durch eine starke 
Valenzbetätigung von Kupfer und Aluminium, 
wofür auch die Stellung der beiden Metalle im 
periodischen System spricht. 

Im Anschluß hieran nehmen wir eine Ab- 
stufung der intermetallischen Verbindungen auf 
Grund der Stärke der gegenseitigen Valenz- 
betätigung ihrer Atome vor, wobei wir die 
Frage nach dem Wesen dieser Valenzbetätigung, 
über die wir ja noch nichts wissen, beiseite lassen. 

Die stärkste Valenzbetätigung haben wir bei 
den sogenannten singulären Kristallarten, die 
im Zustandsschaubild durch maximalen Schmelz- 
punkt hervortreten und keine Mischkristalle bilden. 
Es gehören hierher die Verbindungen PbMg, und 
SnMg,. Beide Verbindungen sind nach Sack- 
lowski®?) k.fl.z. und zeigen eine gewisse Struktur- 
verwandtschaft, die ebenso wie ihre starke Valenz- 
betätigung auf Grund der gegenseitigen Stellung 
von Mg und Sn bzw. Pb im periodischen System 
zu erwarten ist. 

Es ist zu erwarten, daß man in intermelal- 
lischen Verbindungen mit immer stärkerer Valenz- 


40) C. H. Johansson und J. O. Linde, Ann. d. Phys, 
78 (1925), 439. 

41) Zeitschr. f. Phys. 16 (1923), 165. 

42) Nature 112 (1923) 833. 

13) A. a. O., S. 264. 
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betätigung einen allmählichen Übergang zu den 
Stoffen mit nichtmetallischer Bindung erreichen 
kann. Dabei kann die metallographische Struktur- 
verwandtschaftslehre wertvolle Dienste leisten. 
Allerdings ist eine umfassende Kenntnis der Struk- 
turen der intermetallischen Verbindungen not- 
wendig, die uns zur Zeit noch fehlt. Sehr wichtig 
ist dabei eine Kenntnis des Zusammenhangs von 
metallischer Leitfähigkeit und spezifischer 
Wärme in Abhängigkeit von der Temperatur +$), 
die uns ebenfalls noch fehlt. 

Zur Strukturverwandtschaftsiehre der inter- 
metallischen Verbindungen ist noch zu bemerken, 
daß die angegebenen stöchiometrischen Formeln 
von untergeordneter Bedeutung sind und irre führen 
können, worauf Westgren und Phragmen®°) 
hingewiesen haben. Trotz der übereinstimmenden 
Formeln haben z. B. die Verbindungen FeSi,, 
CuAl, und AuAl, nichts miteinander zu tun. 
FeSi, ist tetragonal mit ı FeSi,-Gruppe im Ele- 
mentarkörper*®), CuAl, ist auch tetragonal, enthält 
aber 4 Cu-Atome und 8 Al-Atome im Elementar- 
körper?) und AuAl, ist nach Westgren und 
Phragmen kubisch.*®) 

Im vorstehenden haben wir nach dem Ver- 
such einer Festlegung des Begriffs der inter- 
metallischen Verbindung auf einige ausgewählte 
Punkte dieses Gegenstandes hingewiesen und setzen 
uns im folgenden mit diesem Begriff noch von 
einer anderen Seite her auseinander. 


d) Zwischenphasen 


Nach Westgren und Phragmen können die 
Atome der metallischen Phasen bis zu einem ge- 
wissen Grade ineinander substituiert werden, wo- 
durch Stoffe entstehen, die als feste Lösungen 
in intermetallischen Verbindungen bezeichnet 
werden können. (Hierher gehören die von Hume- 
Rothery als feste Lösungen zweiter Art bezeich- 
neten Legierungen.) An solchen Phasen haben 
die beiden Forscher sehr bemerkenswerte Struktur- 
verwandtschaften entdeckt, die wir im folgenden 
kurz wiedergeben.*®) 

Neu ist dabei insbesondere der Versuch, aus 
der Zahl und der Anordnung der Atome im 
Elementarkörper einen Schluß auf das Vorhanden- 
sein intermetallischer Verbindungen zu ziehen. 

Die f-Phasen der Systeme Cu-Zn, Ag-Zn 


4t) Die Grundlage bilden die wichtigen, von Grün- 
eisen entdeckten Beziehungen zwischen spezifischer Wärme 
und metallischer Leitung der reinen Metalle, vgl. Hdb. d. 
Physik von Geiger-Scheel, Bd. 13 (1928), Artikel Grün- 
eisen, S. 13 ff. 

#5) Zsirmondy-Festschrift, a. a. O., S. 80. 

1%, G, Phragmen, Jernkontorets Annaler 1923, S. 128. 

47) A. Westgren und Phragmen, Journ, Inst. Metals 
3l (1924), 196. 

13) Zsiemondy-Festschrift, a. a. O., S. 90. 

+) Zsigmondy-Festschrift, a. a. O., S. 88 ff. 
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und Au-Zn°®), deren Gehalt an Zink um etwa 
50 Atomprozent liegt, sind k. r. z.5?}) Im Elementar- 
kubus dieser Legierungen sind zwei Atome vor- 
handen (bei gleichen Atomanteilen ı Zn-Atom 
bzw. ı Cu-, Ag- oder Au-Atom), Es ist sehr 
naheliegend, diese Phasen als feste Lösungen in 
den intermetallischen Verbindungen CuZn, AgZn 
und AuZn (letztere als Lösungsmittel) zu be- 
trachten. 

In anderen hierher gehörigen Fällen ist es 
jedoch schwierig, eine Verbindung anzugeben, die 
als Lösungsmittel zu betrachten wäre. Dies ist 
bei den y-Phasen der Systeme CuZn, AgZn und 
AuZn der Fall, deren Gehalt an Zn zwischen 
etwa 60—69 Atomprozent liegt. Sie sind inner- 
halb des ganzen Bereichs kubisch und enthalten 
52 Atome im Elementarkubus. Die Basisgruppe 
dieser Phasen enthält mithin 52 Atome (gegenüber 
zwei im vorhergehenden Fall. Die Formeln der 
ihnen zugrunde zu legenden intermetallischen Ver- 
bindungen müßten mithin eine Atomzahl umfassen, 
die gleich 52 oder einem darin eingehenden ganz- 
zahligen Faktor ist. Dementsprechend weisen 
Westgren und Phragmen darauf hin, daß die 
in den metallographischen Lehrbüchern für die 
fraglichen Verbindungen angegebenen Formeln 
Cu,Zn,, Ag,Zn, und Au,Zn, unmöglich sind. 

Eine entsprechende Phase im System Al-Cu 
hat bei 69 Atomprozent Kupfer ebenfalls 52 Atome 
im Elementarkörper (das ist aber nicht die 
y-Phase im System Cu-Al), Im Gegensatz zu 
den entsprechenden Phasen in den Systemen 
Cu-Zn, Ag-Zn und Au-Zn sinkt aber die Atom- 
zahl im Elementarkörper mit wachsendem Alu- 
miniumgehalt; die Substitution der Cu- durch die 
Al-Atome ist in diesem Falle komplex. 


In einer neueren Arbeit°?) haben Westgren 
und Phragmen weitere wichtige Strukturverwandt- 
schaften entdeckt, so zunächst in den Systemen 
Cu-Zn, Cu—Al und Cu-—-Sn. Eine Cu-Zn- 
Legierung mit 61 Atomprozent Zn, eine Cu-Al- 
Legierung mit 31 Atomprozent Al und eine Cu—Sn- 
Legierung mit 20 Ato'nprozent Sn haben sämtlich 
kubisches Gitter, die beiden ersten mit 52 Atomen 


5) Man vergleiche die zugehörigen Zustandsschaubilder 
in den Lehrbüchern der Metallographie, vollständig zu- 
sammengestellt in Bd. ı von Landolt-Börnstein. 

%1) E. Owen and G. Preston (Phil. Mag. [7], 3 [1926], 
1266) fanden die Verbindung AuZn auch k. r.z., ebenso 
die Verbindung AgMg. Es besteht hiernach eine an sich 
nahelierende Strukturverwandtschaft von AuZn und AgMg. 

53) Ark. f. Mat., Astr. o. Fys. 19B, ı, 1926. 
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im Elementarkubus, die letzte mit 8x 52=416 
Atomen im Elementarkubus.. Die erwähnten 
Legierungen entsprechen den y-Phasen der Systeme 
Cu-Zn, Cu-Al und Cu-Sn. Man hat gute 
Gründe, eine Strukturverwandtschaft auch bei den 
ß-Phasen dieser Systeme anzunehmen, in Analogie 
mit den f- und y-Phasen der Systeme Cu-Zn, 
Ag-Zn und Au-Zn. 


Auch in den Systemen Ag-Zn, Ag-Al und 
Ag-Sn fanden Westgren und Phragmen eine 
Strukturverwandtschaft. Eine Legierung Ag-Zn 
mit 7I Atomprozent Zn, eine Legierung Ag-Al 
mit 30 Atomprozent Al und eine Legierung Ag-Sn 
mit IQ Atomprozent Sn zeigten den Strukturtypus 
der hexagonalen dichtesten Kugelpackung. 


Zu den vorstehenden Tatsachen ist folgendes 
zu bemerken: Die ĝ- und y-Phasen der Systeme 
Cu-Zn, AgZn und Au-Zn entsprechen ungefähr 
den gleichen Atomprozentbereichen. Wir folgern 
diese Tatsache aus der analogen Valenzbetätigung 
der homologen Metalle Ag, Au und Cu zum 
Zink. 


Aus dem Vergleich der verwandten Phasen 
von Kupfer mit Zn, Al und Sn folgt, daß der 
Bereich der betreffenden Phasen sich vom Zink 
über Aluminium zum Zinn nach immer kleiner 
werdenden Atomprozenten des zum Kupfer legierten 
Metalls verschiebt (von 61 Atomprozent Zn über 
31 Atomprozent Al zu 20 Atomprozent Sn). Ent- 
sprechendes ist bei den Phasen des Silbers mit 
Zn, Al und Sn der Fall. 


Man sieht ohne weiteres, daß diese Ver- 
schiebung parallel geht mit steigender Valenz- 
betätigung der zum Silber oder Kupfer legierten 
Metalle, in der Reihenfolge Zn, Al und Sn. 
Westgren und Phragmen haben damit die 
Stufen der Valenzbetätigung dieser Metalle 
durch Strukturvergleich nachgewiesen. 


Zusammenfassung 


Für die moderne Erforschung des metallischen 
Zustandes ist das Studium der Strukturen der 
metallischen Legierungen von grundlegender Wich- 
tigkeit. 

Wertvolle Dienste kann hierbei eine metallo- 
graphische Strukturverwandtschaftslehre leisten. Es 
wurden ihre Aufgaben angedeutet und in den 
Arbeiten von Westgren und Phragmen erfolg- 
versprechende Ansätze angegeben. 


Eingegangen am 5. April 1928 
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Untersuchungen über dielektrische Verluste 
von Transformatorölen. I. 


Von L. S. Ornstein, G. J. D. J. Willemse 
und J. H. G. Mulders 


(Mitteilung aus dem Physikalischen [Institut der 
Universität Utrecht) 


Inhalt: Meßmethode. Verlauf einer Messung. Meß- 
ergebnisse. Deutung der Erscheinungen. Elektrolyse des 
Öls. Unterschied der Eigenschaften von ursprüngem und 
stabilisiertem Öl. Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der 
Spannung. Zusammenfassung. 


Meßmethode'!) 


Die Messung der dielektrischen Verluste ge- 
schah nach einer direkten Methode auf ther- 
mischem Wege. Dieser Weg wurde eingeschlagen 
weil es unsere Absicht war, ein umfangreiches 
Frequenzgebiet zu untersuchen. Deshalb war die 
Scheringbrücke oder eine Wattmessermethode 
weniger geeignet. Die thermische Methode hat 
den Vorteil, daB sie für jede gewünschte Frequenz 
anwendbar ist. Ein weiterer Vorteil liegt in der 
Tatsache, daß man bei ihr nur dort die Verluste 
mißt, wo man sie zu können wünscht. Etwaige 
Verluste in schädlichen Nebenkapazitäten werden 
nicht mitgemessen und haben nur einen Einfluß 
zweiter Ordnung, wenn die bei der thermischen 
Messung gebrauchten Thermoelemente richtig an- 
geordnet sind. Es sind daher Eliminationsverfahren 
für Nebenkapazitäten, wie sie in der Brücke üb- 
lich sind, nicht nötig. 

Bei der Messung wird nun das Öl in einem 
für diese Zwecke speziell konstruierten Kondensator 
(Abb. r) einer höheren Spannung ausgesetzt. Die 


Meißkondensator 


Abb. ı. 


Temperaturerhöhung wird thermo-elektrisch ge- 
messen. Wärmekapazität und Wärmeableitung 
sind möglichst klein gehalten; der Kondensator 
wird in einer doppelten Holzkiste aufgestellt, um 


plötzliche Temperaturschwankungen des Wahr- 
des | 


nehmungsraumes zu vermeiden. Ein Pol 
thermo-elektrischen Kreises ist am unteren Ende 


1) Ornstein, van Dyck, Willemse, Electrotech- 
niek, Januar 1928. 
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des Kondensators angelötet; der andere befindet 
sich ebenfalls im Holzkasten in einem Glas- 
reservoir, das mit Öl gefüllt ist. Meßkondensator 
und Becherglas mit Öl haben nahezu gleiche Zeit- 
konstante. Dadurch werden langsame Temperatur- 
schwankungen kompensiert. 

Bis jetzt sind die Verluste gemessen in einem 
Frequenzgebiet von 0— 500 Hertz. Wir hoffen, 
demnächst weitere Messungen bis 100000 Hertz 
ausführen zu können. Die bei den Versuchen 
benutzte hohe Gleichspannung wird erhalten, 
indem die Wechselspannung gleichgerichtet wird. 
 Abflachen der so erhaltenen Gleichspannung war 
nicht nötig, wegen der sehr geringen Leitungs- 
fähigkeit der Transformatoröle. 

k 


Abb. 2. Verlustmessung bei Wechselspannung 
Abb. 2 gibt die Schaltung für Verlustmessung 

bei Wechselspannung verschiedener Frequenzen. 

In Abb. 3 sieht man die Anordnung, welche be- 


Abb. 3. Bestimmung des Leitwertes bei Gleichspannung 
nutzt wird für Verlustmessung, bzw. Bestimmung 
der Leistungsfähigkeit bei Gleichspannung. Die 
Spannung kann erstens berechnet werden aus dem 
bekannten Ladestrom des Kondensators C und 
zweitens mit der Funkenstrecke und einer Tabelle. 
Diese Methoden stimmten bis auf wenige Prozente 
miteinander überein. 


Verlauf einer Messung 

| Nachdem das Öl in den Meßkondensator ge- 
bracht ist, und genügend lange gewartet wurde 

| bis sich 'T'emperaturgleichgewicht eingestellt hat, 

ı wird während einiger Minuten Spannung angelegt. 
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Der Ausschlag des Galvanometers (x) im Strom- 
kreise wird jede Minute abgelesen und graphisch 
gegen die Zeit aufgetragen. Dann wird der 
Kondensator spannungslos gemacht, während die 
Ablesung noch einige Zeit fortgesetzt wird. Die 
so erhaltene Abkühlungskurve wird zur Korrektion 
der Wärmeverluste benutzt. Die Temperatur- 
steigung ist von der Größenordnung 0,001 bis 
0,01°C. Die Verluste sind zwar temperatur- 
abhängig, aber diese während der Versuche auf- 
tretenden Temperaturänderungen können die Ver- 
lustmessung nicht meßbar beeinflussen. Es wird 
nun dieser Verlust, pro Minute berechnet, durch 
das Quadrat des zugehörenden Effektivwertes der 
Spannung dividiert und die so erhaltene Größe 
als Ordinate gegen die effektive Spannung als 
Abszisse graphisch abgetragen. 

Die Eichung des als Kalorimeter benutzten 
Kondensators geschieht mit Gleichspannung. Aus 
Spannung # und Strom i ist der Verlust Zi un- 
mittelbar bekannt. Es ist auch möglich, den Verlust 
aus bekannter Wärmekapazität und Temperatur- 
erhöhung zu berechnen. Die beiden Methoden 
stimmten bis auf 10°/, miteinander überein. Mit 
etwa dieser Genauigkeit können die Verluste also 
absolut gemessen werden. 


Meßergebnisse 
Die Verlustmessungen verschiedener Öle gaben 
im Gebiet von 0—500 Hertz keine merkliche 
Abhängigkeit von der Frequenz (Abb. 4). 


0 17 
Abb. 4. Verluste als Funktion der Frequenz 


Sowohl für Wechsel- wie auch für Gleich- 
spannung fallen die Kurven innerhalb der Ge- 
nauigkeitsgrenzen zusammen. Daraus wird man 
die Folgerung ziehen, daß die gemessenen Ver- 
luste hauptsächlich Leitungsverluste sind. Während 
der Messung verschiedener Proben unter Ab- 
änderung der Umstände traten aber Unregelmäßig- 
keiten auf, welche weit über die Meßgenauigkeit 
hinaus gingen. Sogar während einer Messung 
änderte sich die Verlustkurve des Öls in gegebener 
Weise. In Abb. 5 kann man sehen, wie zum 
Beispiel die Verlustkurve sich allmählich senkte, 
um schließlich eine Art Endwert zu erreichen. 
Es übt also die angelegte Spannung ganz sicher 
einen Einfluß aus. 

Um dieser Frage näher zu treten, wurde statt 
der langsamen Verlustmessung, die weit schnellere 


| 


Leitungsfähigkeitsmessung bei Gleichspannung vor- 
genommen. Dabei ergab sich in erster Linie, 
da der erhaltene Wert des Leitungsstromes 
derartige Größe besitzt, daß die früher beobachteten 
Verluste quantitativ als Leitungsverluste zu erklären 


0 70 
Abb. 5. Einfluß der Spannung 


sind, sogar was die genannten Unregelmäßigkeiten 
betrifft. Wurde nämlich das Öl längere Zeit einem 


Gleichspannungsfelde ausgesetzt, so senkte sich 
die Leitung bedeutend mit der Zeit. 


/ 
/ 


Abb. Je 


Einfluß der Spannung auf die Leitfähigkeit 


In Abb. 6 und 7 ist das Ergebnis einer 
derartigen Messung dargestellt. Das Öl ist während 
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einer bestimmten Zeit unter Spannung gehalten. 
Jedesmal wurde bei verschiedenen Spannungen 
der Leitwert schnell bestimmt und sofort wieder 
die Spannung aufgesetzt, deren Einfluß auf das 
Öl wir messen wollten. In Abb. 6 ist für eines 
der untersuchten Öle der Wert des Leitungs- 
stromes als Funktion der Spannung bei den 
Zeiten O, 6, II, 22, 32, 42 und 62 Minuten 
dargestellt. Die während dieser Zeiten angelegte 
Spannung betrug 17,5 KV/c. M. Abb.7 stellt eine 
Messung desselben Öles nach o, 5, Io, I5, 25 
Minuten vor. Hier war das bei dem Versuche 
angelegte Feld 49 KV/c.M. 

Um die Erscheinungen besser zu überblicken, 
sind aus Abb. 6 und 7 Abb. 8 und 9 so ab- 
geleitet, daß jedesmal bei einer bestimmten Meß- 
spannung die Stromstärke eingetragen ist gegen 


Abb, 
Abnahme des Leitwertes mit 


der Zeit 


die Dauer der Beeinflussung in Minuten. Die 
Leitwerte verlaufen asymptotisch zu verschiedenen 
Endwerten. Man sieht, daß im Falle der höheren 
wirksamen Spannung diese Endwerte schneller 
erreicht werden, und daß sie auch niedriger 
liegen. 


Deutung der Erscheinungen 


Um diese Erscheinungen zu deuten, kann 
man sich auf den Standpunkt stellen, daB die 
Abnahme des Leitwertes ein elektrolytischer Vor- 
gang ist. Wir denken uns, daß die Leitung aus 
zwei Teilen besteht, einem konstanten Teil o, und 
einem veränderlichen Teil c. Nimmt man weiter 
an, daß in erster Approximation die Leitung der 
Konzentration proportional ist, mithin das a = b-c. 
do = bde so ist der Totalwert der Leitung 
S=0,+t0=o0o,+be. 

Ferner ist es plausibel, — de dem Ionenstrom 
proportional zu setzen. Tut man dies, so wird 
innerhalb der Zeit dt durch Elektrolyse eine Menge 
aus dem Öle treten, die gegeben ist durch die 
Gleichung: de = — aidt woraus sich ergibt: 
do = —abidt. Da nun i = Fo ist, findet man 


PRESENT ESP GERBE EIESEE ENGEN EEE 
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do — abEdt, woraus man leicht erhält: 
o = Ae-“?Et, Somit: S = o + Ae-“?E!. Daraus 
erhält man: log (S — o,) = log A — ab £t. 

Um diese Relation zu prüfen ist für vierzehn 
Proben, die untersucht worden sind, die Zeit 
gegen log : (S — o,) aufgezeichnet. Es stellte sich 
nun heraus, daß für zehn Proben die erhaltenen 
Kurven genau gerade Linien gaben, während die 
anderen geringe Abweichungen zeigten. Weiter 
sieht man, daß die Neigung dieser Linien für 
ein und dieselbe Probe der einwirkenden Spannung 
umgekehrt proportional sein muß. Auch diese 
Folgerung wurde durch das Experiment bestätigt. 
Bei einer Probe waren die angelegten Spannungen 
7,3 KV und 19,5 KV und die Neigungen der 
Kurven 0,18 bzw. 0,43. Das Verhältnis der 
Spannungen ist 2,7, das der Neigungen ı/2,4. 
Bei einer zweiten Probe erhielten wir 1,4 und 
ı/1,6. 

Elektrolyse des Öles 

Es ist von großer Wichtigkeit zu untersuchen, 
welche Substanz bei Elektrolyse aus dem Öle 
tritt. Es ist dies aber keine leichte Aufgabe, da 
es sich um winzige Mengen handelt. Bei einer 
Anzahl flüssiger Dielektrika wurde untersucht, ob 
dieselbe Erscheinung auftrat. Dabei stellte sich 
heraus, daß u. a. gebrauchtes und ungebrauchtes 
Transformatorenöl, Paraffin, Benzin einen positiven 
Effekt aufwiesen. Sehr stark und längere Zeit 
getrocknetes Öl zeigte die Erscheinung dagegen 
nicht. Sein Leitwert war von derselben Größe, 
wie der Endwert, welchen dasselbe Öl, nicht ge- 
trocknet, durch Elektrolyse erreichte. Es liegt 
nahe, dies dem Umstand zuzuschreiben, daß 
elektrolytische Dissoziation unmöglich ist, wenn 
die Flüssigkeiten trocken sind, da es wohl orga- 
nische Elektrolyten sind, welche man durch den 
Strom entfernt. 

Kautzsch?) beobachtete diesen Effekt auch 
schon an Benzol und gebrauchte es, um das Leit- 
vermögen seiner Flüssigkeiten herabzusetzen. Er 
spricht von einer Art Kataphorese. Die logarith- 
mische Aufzeichnung seiner Kurve zeigt ungefähr 
eine gerade Linie. 

Bei Messung von reinem synthetisch bereiteten 
Hexan zeigte sich gar kein Einfluß des Feldes.°) 
© Lät man die veränderten Öle im Meß- 
kondensator stehen, so kann man nach einiger 
Zeit, etwa nach 24 Stunden, Zunahme des Leit- 
wertes konstatieren. Offenbar fand Rückdiffusion 
stat. Rühren im Öle hatte merkbaren Einfluß 
und beschleunigte den Rückgang der durch Elek- 


trolyse entfernten Substanzen. 

2) F. Kautzsch, Physik. Zeitschr. Nr. 4, 
S. 110. 

3) Wir benutzen diese Gelegenheit Prof Ruzicka 
für die Liebenswürdigkeit zu danken dieses Hexan für 
uns herstellen zu lassen, 
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Kehrt man die Feldrichtung am Meßkonden- 
sator um, wenn das Öl seinen Endwert erreicht 
hat, so sieht man anfangs eine Zunahme des 
Leitwertes, welcher später wiederum eine Abnahme 
folgt. Auch diese Tatsache ist als ein Beweis 
aufzufassen, daß der Vorgang einen elektrolytischen 
Charakter besitzt. 

Es besteht die Absicht, den Prozeß für eine 
große Menge Öl zu wiederholen in der Hoffnung, 
daß es dann gelingen wird meßbare Quantitäten 
des Elektrolyten zu sammeln und sie einer che- 
mischen Analyse zu unterwerfen. 

Es wurden außer den Transformatorölen auch 
einige dickflüssigen Kabelöle untersucht. Zwei 
derselben gaben Zunahme des Leitwertes im Felde. 
Das dritte, das auch weniger gut isolierend war, 
zeigte aber wohl eine Verringerung des Leit- 
wertes. 

Wir dürfen nicht unterlassen zu erwähnen, 
daß die Erscheinung nicht immer glatt abläuft. 
Zuweilen tritt anfangs Verschlechterung auf, der 
dauernde Verbesserung der Isolierfähigkeit folgt. 

Weiter ist untersucht, ob Wechselspannung 
von Einfluß ist. Abb. 5 zeigte schon einen solchen 
Effekt. Bei verschiedenen Proben war das auch 
der Fall. Der Vorgang dauerte aber eine längere 
Zeit und es wurde nicht der gleiche Endwert 
wie bei Gleichspannung erreicht. 


Unterschied der Eigenschaften von ursprüng- 
lichem und stabilisiertem Ol 


Um nun den Unterschied der Eigenschaften 
für das ursprüngliche Öl und das „stabilisierte“ 
Öl, wie wir es weiter nennen wollen, zu ver- 
gleichen, war es nötig, über größere Mengen 
stabilisierten Öles zu verfügen. Dazu wurde ein 
Durchstromapparat angefertigt, wobei das Öl so 
langsam durch ein Feld strömt, daß während der 
Durchflußzeit Stabilisierung eintritt. Das auf diese 
Weise erhaltene Öl behielt monatelang ungeändert 
seine neuen Eigenschaften. 


20 Wof 
Verluste bei verschiedenen 


9 0 
Transformatoröl. 
Frequenzen 


"Abb, 10. 


Als Beispiel geben wir folgende Zahlen: 

Ein Transformatoröl leitete bei 17,5 KV/c.M. 
einen Strom von 0,4 » 10°® Amp./c.M.? Nach- 
dem fünf Stunden stabilisiert war, teils mit 


16 KV/c. M., später mit 45 KV/c. M. hatte der 
Leitwert bei 17,5 KV/c. M. abgenommen bis 
0,2 - 10°® Amp./c. M.?, also um das 2o0-fache. 
Die Durchschlagsspannung, welche im Anfang 
20 KV/c.M. betrug, war nun bis 50 KV/c. M. 
gestiegen. | 

Es wurden nun für die stabilisierten Öle Ver- 
lustmessungen vorgenommen bei Gleichspannung 
und bei Wechselspannung von verschiedenen 


Frequenzen. Es war eine deutliche Frequenz- 
abhängigkeit zu konstatieren. (Abb. 10.) 
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Abb, 11. Kabelöl. Verluste bei verschiedenen Frequenzen 


Abb. ıı gibt die Verluste für nichtstabilisier- 
bares Kabelöl. Mit den bei Gleichspannung be- 
stimmten Leitungsverlusten kann man die Wechsel- 
spannungsverluste korrigieren. Was dann übrig 
bleibt, ist ein reiner Wechselstrom- oder Hysteresis- 
verlust. Das wurde an verschiedenen Proben 
ausgeführt, wobei sich zeigte, daß die Hysteresis- 
verluste im großen und ganzen ungefähr lineär 
mit der Periodenzahl anstiegen. Bis jetzt ist aber 
das Material zu gering und das Frequenzgebiet 
zu klein, um hier mit Sicherheit Behauptungen 
anstellen zu können. 

Bei der Verlustmessung wurde fast immer 
beobachtet, daß die Kurven nicht horizontal ver- 
liefen, sondern eine bestimmte Neigung hatten 
oder Knicke aufwiesen. Die Neigung stieg bis 
weilen mit der Periodenzahl an. Anfänglich 
glaubten wir dies dem Leitwert zuschreiben zu 
müssen, denn auch dieser nimmt mit dem Felde 
zu. Quantitativ war aber diese Erklärung nicht 
ausreichend. Abhängigkeit von der Frequenz 
konnte man übrigens auch in diesem Falle nicht 


erwarten. Wohl aber wird eine Glimmentladung 
stärker bei gleicher Spannung und höherer 
Frequenz. 


Als zweite Ursache wurde die Ionisation der 
Luft in Betracht gezogen, welche im Trans- 
formatoröl erhalten ist. Mithin wurden ein 
Kabelöl, wie auch ein Transformatoröl mehrere 
Stunden auf 130° erhitzt und darauf in Vakuum 
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abgekühlt. Dabei zeigte sich, daß jetzt die Kurven 
bei 50, wie auch bei 500 Hertz (Abb. ı2 und 13) 
nahezu horizontal waren. 


0 AVE 


Abb. ı2. Transformatoröl. Einfluß der Erhitzung 


Um durch einen Gegenversuch den Einfluß 
der Luft noch besser klar zu stellen wurde jetzt 
Luft hinein geschüttelt. Es zeigte sich dann, 


AV eff 


Abb. 13. Kabelðl. Einfluß der Spannung 


daß die Neigung der Verlustkurven wieder auf- 
trat. Um einen eventuellen Einfluß von Benetzung 
des Öls durch Wasser, das in der Luft enthalten 


Abb. 14. 


Einfluß der Luft 


ist, auszuschließen, wurde über P,O, getrocknete 
Luft durchgeblasen. Auch dann trat dieselbe 
Neigung wieder auf, Die Verluste selbst lagen 
niedriger, was augenscheinlich auf das Trocknen 
zurückzuführen ist. (Abb. 14.) 
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Ferner sieht man aus Abb. ı2 und 13, daß 
die Verluste eines erhitzten Öles bedeutend nied- 
riger sind. Ein Kabelöl hatte anfangs eine 
Durchschlagfestigkeit von 84 KV/c. M. und vertrug 
später 125 KV/c. M., während bei 63 KV/c.M. 
kein meßbarer Leitungsstrom mehr zu beobachten 
war. Die Stromempfindlichkeit war dabei 
101° Amp./c. M.? Diese Tatsache zeigt auch, 
daß bei unseren Versuchen keine Leckströme 
auftraten. 


Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der 
Spannung 

Schließlich möchten wir noch etwas mitteilen 
über die Leitfähigkeit als Funktion der Spannung 
bei verschiedenen Temperaturen, wie auch über 
die Temperaturabhängigkeit der Leitung in Zu- 
sammenhang mit derjenigen der Viskosität. 

Der Leitwert von verschiedenen Ölproben be- 
stimmt als Funktion des Feldes gibt Kurven, be- 
schrieben durch die Formel: 


ó = A&E, 


Die logarithmische Eintragung gab ungefähr 
gerade Linien. 


0 E D k 
Abb. 15. Transformatorðl. Leitwert bei verschiedenen 
Temperaturen 


Wiederholt man diese Messung bei höheren 
Temperaturen (Abb. 15), so nähern die Kurven 
sich immer mehr geraden Linien. Eine gerade 
Linie ergab sich zum Beispiel bei einer Probe 
Transformatoröl, Kabelöl und Kabelharz bei 
r000 C. Hierbei dürfte vielleicht hinausgetriebene 
Luft und Wasser eine Rolle spielen. Was die 
Harze angeht, so war bis 70 à 80°C bei 
40 KV/c.M. keine meßbare Leitung zu beobachten 
(Abb. 16). Oberhalb dieser Temperatur wurde 
der Harz flüssig und stieg die Leitung sehr stark 
an. Es sind wohl organische Säuren die Ursache, 
welche nicht schaden können so lange der Harz 
fest ist. 

Für einige Transformatoröle wurde nicht nur 
die Leitung, aber auch die Viskosität, was ihre 
Temperaturabhängigkeit anbelangt, untersucht. Das 
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letzte geschah mit einem Poisseuilleapparate. Man 
kann erwarten, daß das Produkt ao» n konstant 
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Abb. 16. Kabelharz. Temperaturabhäng'gkeit der Leitung 


ist. Die logarithmische Eintragung für zwei 


Oberhalb 40°C steigt das Produkt o - ņ an. 
Es ist nicht unmöglich, daß dies mit schmelzen 


von suspendierten Teilchen zusammenhängt. 


Vogel*) beobachtete in Kabelölen kleine 
Paraffinteilchen, welche bei etwa 40° C ab- 
schmolzen. Bei der Untersuchung im Polarisations- 
mikroskop konnten wir dies wirklich an Kabel- 
ölen bestätigen. Der Schmelzpunkt war 50-60°C. 


‘ Für das Transformatoröl aber war es nicht mit 


Sicherheit zu entscheiden. Auch die Untersuchung 


` der Schmelzlinie, d.h. der Temperatur als Funktion 


Transformatorölproben von a und lieferte eine | 


30° 700° 
Temperaturabhängigkeit von der Leitung und 
der Viskosität 


0 
70° 
Abb, 17. 


log 7 
Logarithmische Eintragung von ø und y 


Abb, 18. 


gerade Linie mit einer Biegung in der Nähe von 
40” C. (Abb. 17 und 18.) 


der Zeit, bei konstanter Erhitzung, lieferte für 
Transformatoröl kein durchaus zuverlässiges Er- 
gebnis, obwohl bei 39° C eine Unregelmäßigkeit 
auftrat, was möglicherweise auf einen Schmelz- 
vorgang deutet. 

Am Schluß dieser Publikation wollen wir 


` gerne die Gelegenheit benutzen, dem Natuur- 


wetenschappelyk Studiefonds der electrische In- 
dustrie, der Vereeniging van Directeuren van 
Electriciteitsbedryven in Holland, die Nederland- 
sche Kabelfabriek te Delft und de Transformatoren- 
fabriek W. Smit te Nymegen unseren verbind- 
lichsten Dank auszusprechen für den in so freund- 
licher Weise gewährten Beistand. 

Herrn Dr. W. J. D. van Dyck möchten wir 
weiter danken für den großen Anteil, welchen er 
am Anfang dieser Untersuchung an der Aus- 
arbeitung der Apparatur nahm. 

Herren C. Janssen, P. Lamour und H. West- 
strate unseren Dank für die Mithilfe bei den 
vielen Messungen. 


Zusammenfassung 
Eine direkte thermo-elektrische Messung der 


` dielektrischen Verluste wird beschrieben. Die Ver- 


luste von einigen Transformatorölen wurden ge- 
messen bei Gleichspannung und bei Wechsel- 
spannung bis 500 Hertz. Frequenzabhängigkeit 
war nicht aufzuweisen. i 

Nachdem die Leitfähigkeit dieser Öle be- 
trächtlich verringert war, durch eine Art Elektro- 
lyse, welche eingehend beschrieben wird, wurde 
wohl Frequenzabhängigkeit gefunden. 

Die Verlustkurven zeigten eine Neigung, welche 
verschwindet, wenn man zuvor das Ol durch Er- 
hitzen entlüftet. 

Schließlich wird die Temperaturabhängigkeit der 
Leitung bzw. der Viskosität gemessen und das Pro- 
dukt a» n als Funktion der Temperatur bestimmt. 


4) W. Vogel, Zeitschr. f. techn. Phys. UM (1927), 476. 


(Eingegangen am 7. Mai 1928) 
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Strukturuntersuchungen am Hartporzellan 


Beiträge zur Kenntnis der Sinterungsvorgänge und 
der Konstitution keramischer Massen 


Von O. Krause 


. [Mitteilung aus den keramischen Laboratorien der 


Porzellanfabrik Kahla, Freiberg i. Sa.!)] 


Inhalt: Diskussion der bisherigen Erfahrungen über 
die Struktur des Hartporzellans und die sie bedingenden 
Faktoren. Anwendung der Debye-Scherrermethode auf 
die Untersuchung ı. der Strukturänderungen des Kaolins 
(der Tonsubstanz) beim Erhitzen, 2. der Zusammenhänge 
der Eigenschaften der technisch wichtigen Hartporzellane 
mit der Struktur, 3. der Strukturänderungen einer Hart- 
porzellanmasse während des technischen Brennprozesses und 
der Zusammenhänge mit den keramisch wichtigen Sinte- 
rungserscheinungen, 


Unter den gesinterten keramischen Produkten 
nimmt das Porzellan eine Sonderstellung ein. Seine 
reinweiße Farbe, seine Transparenz und seine hohe 
elektrische, mechanische und chemische Wider- 
standsfähigkeit weisen ihm seine ganz besondere 
Stellung in Technik und Kunst an. 

Die Entwicklung der Hochspannungstechnik 


hat das Porzellan in eine beherrschende Stellung 


als Isoliermaterial gebracht. Das Problem war hier 
nicht so sehr die Erzeugung als die Isolierung 
der hohen Spannungen. 

Vor dem Kriege forderte man vor allem eine 
genügende elektrische Festigkeit und war zufrieden, 
wenn das Porzellan auch noch mechanisch einiger- 
maßen widerstandsfähig war. Erreicht wurden 
diese Bedingungen natürlich von recht vielen der 
damaligen Porzellane (die im übrigen noch den 
für Geschirrzwecke verwendeten stark ähnelten), 
besonders da die Garantiegrenzen recht niedrig 
gesetzt waren. Eine Änderung trat erst ein, als 
die mechanischen Eigenschaften bewußt in die 
Konstruktion eingestellt wurden. 

Noch die Durchbildung des Hängeisolators ist 
gekennzeichnet durch das Bestreben, Zugbean- 
spruchungen zu vermeiden und das Porzellan durch 
zweckmäßige Formgebung möglichst nur auf Druck 
beanspruchen zu lassen?), weil die Druckfestigkeit 
beim Porzellan etwa das Zehnfache der Zugfestig- 
keit beträgt.°) 

Infolge der Entwicklung der Funkentelegraphie, 
die für die Antennenabspannung Knüppelisolatoren 
brauchte, mußte grundsätzlich mit dieser Einstel- 
lung gebrochen werden; hierbei wird bereits dem 
Isolator eine ausschließliche Zugbeanspruchung zu- 
gemutet, der gegenüber die elektrische Beanspru- 


1) Von der Sächsischen Bergakademie Freiberg ange- 
nommene Habilitationsschrift; Freiberg i. Sa., 1928. 

2) J. F. Scheid, E.T.Z. 42 (1921), 1323. — D.R.P. 
295467. 

3) Siehe z.B. W, Weicker in G. Schering, Die 
Isolierstoffe der Elektrotechnik. (Julius Springer, Berlin. 
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chung zurücktritt. Die Ausbildung und Einführung 
des Motorisolators *) für Hochspannungsfreileitungen 
! (die Konstruktion dieses Isolators schließt einen 
elektrischen Durchschlag praktisch aus) bedeutet 
eine weitere Etappe auf diesem Wege. 

Die letzte durch die kittlose Befestigung des 
Klöppels gekennzeichnete Entwicklung des Ketten- 
isolators [z. B. Vaupelisolator®) und Federringiso- 
lator®)] gewinnt erst durch die Verwendung eines 
mechanisch so hochwertigen Porzellans ihre Be- 
deutung, daß (bei der in dieser Type ausschließ- 
lich auftretenden Druckbelastung) eine Betriebs- 
störung praktisch ausgeschlossen erscheint. Durch 
diese Entwicklung war die Porzellanindustrie vor 
die Aufgabe gestellt, binnen kurzer Frist neue, 
auch mechanisch hochwertige Porzellane heraus- 
zubringen, und der Konkurrenzkampf sorgte dann 
dafür, daß die Abnahmegarantien sprunghafte Stei- 


, gerungen erfuhren. 


Diese neuartigen technischen Porzellané: be- 
deuteten einen vollständigen Bruch mit der Ge- 
schirrporzellantradition und damit die Schaffung 


' neuer technisch hochwertiger Werkstoffe, deren 


mechanische Eigenschaften in der Größenordnung 
von denen des Gußeisens liegen.’) 


Allgemeiner Teil 


I. Zusammensetzung 


Das Porzellan ist kein einheitlicher Stoff, son- 
dern, wie alle keramischen Produkte, aus mehreren 
Rohstoffen zusammengesetzt, aus dem tonsubstanz- 
haltigen Kaolin, dem Quarz und dem Feldspat. 
Die Mengenverhältnisse, unter denen Porzellan 
entsteht, sind recht verschieden; doch werden sie, 
wenigstens annähernd, begrenzt durch die von der 
Zusammensetzung abhängigen Eigenschaften des 
Fertigproduktes. So deutet folgende Abb. 1°) die 
Grenzen an, innerhalb deren bei konstanter Brenn- 
weise und Ausbrenntemperatur ein für Hochspan- 
nungszwecke brauchbares Porzellan erbrannt wer- 
den kann. 

Die Mengenverhältnisse liegen um eine Nor- 
malzusammensetzung (den sogenannten „rationellen 
Versatz“ Segers) von 


50 °/, „Tonsubstanz“ °) 


25 olo Quarz 
25°/, Feldspat, 
4) W. o. Schumann, Ing.-Zeitschr. 3 (1923), 202 
— D.R.P. 354580 u.a. 


5) A. Vaupel, E.T.Z. 44 (1923), 59. — D.R.P. 
376024. 

ê Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren G. m. b. H.: 
D.R.P. 409764. 


1) F. Singer, Zeitschr. f. angew. Chemie 39 (1926), 
1275. i ; 
8) Nach K. H. Reichau, Keram. Rdsch. 32 (1924), 
534; Trans. Ceram. Soc. 24 (1925), 287. 

?) Identisch mit „Kaolinit‘“ bzw. „Nakrit“, 


wobei alle Angaben auf theoretisch reine Materialien 
bezogen sind. Immer sind teilweise recht erheb- 
liche Mengen Feldspat, Quarz, auch Glimmer, im 
Kaolin enthalten. Auch der Feldspat ist selten 
rein. Einzig der Quarz hat fast immer nahezu 
100 °/, SiO,. Es kommt hinzu, daß bei den tech- 
nischen Porzellanen, bei denen der Massepreis 
einen sehr viel höheren Bruchteil der Gestehungs- 
kosten ausmacht als bei Geschirr, fast immer 
andere feldspathaltige Gesteine, wie Pegmatite, 
Quarzspate, Feldspatsande usw. im „Versatz“ Ver- 
wendung finden. Die in Abb. ı gegebenen Grenzen 


feldspat 
100% 
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für die Erzielung eines guten Hartporzellans be- 
ruhen auf den Erfahrungen, die im Laufe der 
Jahre gesammelt wurden. Es ergibt sich die Frage, 
wie weit diese rein empirischen Daten eine Stütze 
finden in Untersuchungen über den Feinbau der- 
artiger keramischer Erzeugnisse. 


2. Mikrostruktur 
Verhältnismäßig frühzeitig hat man begonnen, 
Dünnschliffuntersuchungen an Porzellanen anzu- 
stellen.) Durch Beobachtungen war das Vor- 


kommen nadelförmiger Kristallite festgestellt wor- : 


den, und Zöllner!!) gelang es, durch Heraus- 
lösen dieser Kristallite mit Flußsäure und weitere 
chemische Analyse nachzuweisen, daß die Kri- 
stallite als ein Aluminiumsilikat angesprochen wer- 
den mußten. 
miniumsilikate der Formel Al,O,-SiO, bekannt 
1) H. Behrens, Pogg. Ann. 150 (1873), 386. — W. 
Vernadsky, Compt. rend. 110 (1890), 1377. — M. von 
Glasenapp, Tonindustr.-Ztg. 31 (1907), Nr. 89. — E. 
Plenske, Diss, Aachen 1907. — E. Hussak, Sprechsaal 
22 (1889', 153. — Einige dieser Autoren hatten die nadel- 


förmigen Kristallite bereits als Sillimanit angesprochen. 
11) A. Zöllner, Diss. Berlin 1908. 


Da seinerzeit nur natürliche Alu- | 
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waren und Zöllners Analysen auf eine Zusam- 


mensetzung dieser Art hinwiesen, so identifizierte 
man die gefundenen mit dem häufigsten Mineral 
dieser chemischen Zusammensetzung, dem Silli- 
manit. 

In der Folgezeit wurde jede gute Eigenschaft 
des Porzellans auf die Anwesenheit des Sillimanits 
zurückgeführt, wobei leider nicht immer berück- 
sichtigt wurde, daß tatsächlich keine oder nur sehr 
wenig exakte experimentelle Daten über Zusammen- 
hänge zwischen Sillimanitbildung und Eigenschaften 
des Fertigproduktes vorlagen; selbst wenn die 
mikroskopischen Beobachtungen nur geringfügige 
Sillimanitbildung ergaben, fand man einen Ausweg 
in der Hypothese, daß die „Grundmasse amorphen 
Sillimanit enthält“.!2) Besonders amerikanische 
Autoren vertraten diesen Standpunkt, häufig mit 
wenig Zurückhaltung.'?) 


3. Neue Wege der Strukturuntersuchung 


Die Frage, wieweit die im vorstehenden an- 
geführten Meinungen zu Recht bestehen, ver- 
anlaßte den Verfasser, neue Untersuchungsmethoden 
heranzuziehen, um zu einer Klärung der Struktur- 
verhältnisse in gebrannten Porzellanen zu ge- 
langen. 

Eine solche Methode wurde unschwer in der 
Fähigkeit kristallisierter Stoffe, Röntgenstrahlen- 
Interferenzen zu geben, gefunden. 

Diese Methode bringt, besonders in der An- 
wendungsform von Debye-Scherrer, eine be- 
deutende Verfeinerung der Erkennungsmöglich- 
keiten, da sie weit unterhalb der Auflösungsgrenze 
des Mikroskops noch, nach einer theoretischen 
Berechnung Scherrers!4) bis zu einer Größe von 
4—5 Elementarbereichen in jeder Richtung (also 
100—200 Atome in einem Komplex) Interferenz- 
linien, wenn auch verbreiterte, ergibt. Man wird 
also mit dieser Methode in den kristallinen Auf- 
bau keramischer Massen eindringen können, selbst 
wenn man ein Vorhandensein amikroskopischer 
Kristalle annimmt. Ein besonderer Vorteil dieser 
Methode besteht auch noch darin, daß sie — 
genügend gute und große Durchschnittsproben 
vorausgesetzt — sozusagen die Summe über den 
Kristallaufbau zu erkennen gestattet, während der 
Dünnschliff nur die Struktur einer verhältnismäßig 
kleinen Stelle des Stückes aufzeigt. 

Bevor aber die experimentellen Ergebnisse 
besprochen werden können, scheint es nötig, auf 
Grund der physikalisch-chemischen Erkenntnisse 


12) Z. B. E. P. Bauer, Keramik (Th. Steinkopff, Dres- 
den 1923), 98. — A. A. Klein, Techn. Papers of the Bur. 
of. Stand. 11 (1916). — K. H. Reichau, Keram. Rdsch. 
32 (1924), 533. 

3) A. A. Klein, a.a. O. (Anm. 12). 

14) P, Scherrer in Zsigmondy: Kolloidchemie (O. 


' Spamer, Leipzig 1923), 387—409. 
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und Untersuchungen der letzten Jahre zu dis- 
kutieren, was für Erwartungen an die röntgeno- 
graphischen Untersuchungen geknüpft werden 
können. Zu dem Zwecke sollen die wichtigsten 
mineralischen Grundstofle des Porzellans in ihren 
keramischen Eigenschaften und ihren Wirkungen 
in der Porzellanmasse besprochen werden. 


4. Grundstoffe des Hartporzellans und 
ihre bisher bekannten Veränderungen 
beim Erhitzen 


a) Tonsubstanz. — Der wichtigste der fein- 
keramischen Rohstoffe ist das in den Kaolinen 
und Tonen enthaltene, von H. Seger „Tonsubstanz“ 
genannte wasserhaltige Aluminiumsilikat von der 
Formel Al,O, > 2 SiO, - 2H,O; es ist durch den 
Kaolinisierungsprozeß!5) aus dem Feldspat ent- 
standen. 

Die Eigenschaft, die es be- 
sonders für die Keramik geeignet 
macht, ist die Fähigkeit, mit Was- 
ser eine knetbare — plastische — 
Masse zu liefern. Man nimmt 
an, daß diese Fähigkeit dadurch 
veranlaßt wird, daB die übrigens 
feindisperse Tonsubstanz sich mit 
einer Wasserhülle umgibt, die die 
Gleitung der einzelnen Partikel 
aneinander bedingt. Die Menge 
des adhärierenden Wassers ist 
abhängig von der Korngröße der 
Tonsubstanz !°) und von der Was- 
serstoffionenkonzentration des Sy- 
stems. 

Von besonderem Interesse sind 
aber die Veränderungen, die die 
Tonsubstanz bei Temperatursteige- 
rungen erleidet. Von etwa 300°C 
ab beginnt die Tonsubstanz, Was- 
ser zu verlieren. !?) Dabei tritt 
gleichzeitig eine Veränderung des Kaolinitmole- 
küls ein, was an dem dem Wasserverlust pro- 
portionalen Löslichwerden !8) der Tonerde in 
verdünnter (6 ?/ iger) Chlorwasserstoflsäure kennt- 
lich wird. Bei ungefähr 800° ist die Zer- 
setzung beendet. Ein Erhitzen auf höhere Tem- 
peraturen verringert wieder die Löslichkeit des 
Aluminiumoxyds.!%) Bei über 1200° scheint die 


15) Neuere Ansichten über diesen siehe bei R.Schwarz 
und R. Walcker,- Zeitschr. anorgan. Chemie 145 (1925), 
304. 
16) Nach noch unveröffentlichen Versuchen des Ver- 
fassers, 
11) A, M. Sokoloff, Tonind.-Ztg. 36 (1912), 1107; 
Keram. Rdsch. 20 (1912), 365—368. 
18) A, M. Sokoloff, a.a. O. (Anm. 17). 
19) A. M. Sokoloff, a. a. -O. (Anm. 17); A. Pfaff 
und F. Steinbrecher, Sprechsaal 58 (1925), 231—235. 
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Bildung einer chemischen Verbindung einzusetzen?®), 
über die bei der Besprechung des Systems Al,O, 
— SiO, gehandelt werden soll. 

Bei der Aufnahme einer Erhitzungskurve zeigt 
sich bei etwa 570° ein endothermer, bei etwa 
950° ein exothermer Effekt. 

Der erste wird wegen der wohldefinierten 
Temperatur, bei der er auftritt, vón verschiedenen 
Autoren auf die Zersetzung der Tonsubstanz 
zurückgeführt. 

Der zweite Effekt wurde von Tammann’!) 
auch bei reiner Tonerde gefunden, so daß dieser 
Effekt nicht als spezifisch für die Tonsubstanz 
selbst angesehen werden kann. Der feindisperse 
Zustand der Tonsubstanz verursacht aber eine 
erhöhte Reaktionsfähigkeit der einzelnen Kom- 
ponenten, worauf später noch zurückzukommen 
sein wird. 


Abb. 2. Erhitzungskurve eines Kaolins 


Die Veränderungen, die der Kaolin beim Er- 
hitzen erleidet, sind von Bragg, Shearer und 
Mellor*2), sowie von Mellor und Scott??) schon 
früher röntgenographisch verfolgt worden. Ver- 
fasser gelang es erst nach Vorliegen seiner eigenen 
Versuchsresultate, sich die Originalarbeiten zu be- 
schaffen; doch bilden seine Aufnahmen eine 
wichtige Ergänzung zu denen Braggs, wie im 
experimentellen Teil näher ausgeführt werden soll, 

b) Quarz. — Die Stabilitätsbeziehungen zwischen 


20) A, A. Klein, a. a. O. (Anm. 12); R. Rieke, 
Ber. D. K.G. 5 (1925), 188. 

21) G. Tammann und W. Pape, Zeitschr. anorgan. 
Chemie 127 (1923), 49. 

2) W. L. Bragg, G. Shearer und J. W. Mellor, 
Trans. Ceram. Soc. 22 (1922), 106. 

32) J., W. Mellor und A. Scott, Trans. Ceram. Soc. 
23 (1923/24), 322. 
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den verschiedenen Kieselsäauremodifikationen zeigt 
Abb. 3.24) 

Von besonderem Interesse sind hier die Um- 
wandlungen, die innerhalb des Temperaturintervalls 
des Porzellanbrandes liegen, der im Höchstfalle 
bei 1470° beendet zu sein pflegt. Bei etwa 575° 
findet die Umwandlung f- «-Quarz?®) statt, 
die ebenso wie die von A-Tridymit => &-Tridymit 
(120°) und A-Cristobalit »« Cristobalit (180/270°)2®) 
ohne jede Hemmung vor sich geht. Dagegen 
verläuft die Umwandlung &-Quarz = «&-Tridymit 
bei 870° recht träge.??) In Grenzfällen könnte 
auch noch die Reaktion &-Tridymit = «-Cristobalit 
(1470°) für die Porzellanbildung in Betracht 
kommen, so daß sie hier besonders erwähnt sei. 

c) Feldspat. — In der Porzellanfabrikation 
werden vorzugsweise als Flußmittel Feldspate ver- 


575 


wendet, die zum größeren Teil aus Orthoklas 
(K,O ° Al,O, - 6SiO,) und zum kleineren Teil aus 
Albit (Na,O - Al O, - 6SiO,) bestehen. Über Um- 
wandlungserscheinungen beider ist nichs bekannt, 


2) C. N. Fenner, Zeitschr. anorg. Chemie 85 (1914), 
133; J. B. Ferguson und H. E. Merwin, Amer. Journ. 
of. Sc. (4) 46 (1918), 417. 

2) Entsprechend einem Vorschlage von W. Eitel in H. 
Boeke-W. Eitel: „Grundlagen der physikalisch-chemischen 
Petrographie‘ (Borntraeger, Berlin 1923), S. 49 und 164, 
soll zur Vereinfachung und Vereinheitlichung der Bezeich- 
nungsweise in der vorliegenden Arbeit immer diejenige 
Modifikation mit a bezeichnet werden, die dem Schmelz- 
punkte am nächsten ist. Die bei tieferen Temperaturen er- 
scheinenden Modifikationen erhalten die Bezeichnung ß oder 

also umgekehrt wie im Landolt-Börnstein-Roth: 
„Physikalisch-chemische Tabellen“ (J. Springer, Berlin 1923), 
I, S. 521. 

2) A. Smits und K. Endell, Zeitschr. anorgan. 
Chemie 80 (1913), 176 und Zeitschr. anorgan. Chemie 
106 (1919), 143. 

11) C, N. Fenner, a.a. O. (Anm. 24). 
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Neuere Untersuchungen von Bowen und Morey?®?) 
haben ergeben, daß der Orthoklas keinen kon- 
gruenten Schmelzpunkt besitzt, sondern bei etwa 
1200° in kristallisierten Leucit und eine kiesel- 
säurereiche Schmelze zerfällt. Das Schmelzintervall 
bis zum endgültigen Verschwinden des Leucits 
beträgt etwa 360°. Die entstehende Leucitmenge 
(etwa 2 °/, bei 1250°) dürfte aber zu gering sein, 
um Anlaß zu störenden Röntgeninterferenzen zu 
geben. 

Bei der Betrachtung des reinen Natronfeld- 
spates (Albits), der in den deutschen Feldspaten 
stärker vertreten ist, ist erwähnenswert, daß er 


bei etwa 1roo° + ro? schmilzt?®), und daß eine 
genauere Bestimmung der Schmelztemperatur wegen 
ihrer Schwierigkeit bisher nicht ausgeführt werden 
konnte. 


5. Veränderungen in der 


Porzellanmasse 
Das eben behandelte Ver- 
halten der Rohstoffe laßt 


Schlüsse auf die Veränderungen 
zu, die die in bekannter Weise 
aufbereitete Porzellanmasse 
beim Brennen erleiden wird. 
Zwischen 300 und 700° ver- 
ändert sich die Tonsubstanz, 
angezeigt durch die endotherme 
Reaktion bei 570°; bei 950° 
tritt eine exotherme Reaktion 
ein, die wohl in Kornvergröbe- 
rungs- bzw. Kristallisationseffek- 
ten ihren Ursprung hat. 

Um t100° beginnt das Er- 
weichen des Feldspates (wegen 
des Gehaltes an Natronfeldspat) 
und damit die Sinterung der 
ganzen Masse. Die steigende 
Temperatur bringt den gesamten Feldspat zum 
Flug und zur Reaktion mit den übrigen Be- 
standteillen der Masse, besonders dem freien 
Quarz, der der Masse bei der Aufbereitung zu- 
gesetzt wurde. Jedoch reagiert der Quarz, je 
nach Herkunft und geologischem Alter, verschieden 
stark mit der Schmelze, was man bei der Be- 
trachtung der Dünnschliffe fertiger Porzellane an 
den Korrosionshöfen erkennt, die die Quarzreste 
umgeben (siehe Abb. 4 und 5). 

Gleichzeitig reagieren die aus der Tonsubstanz 
stammenden Brennprodukte mit der Feldspat- 
schmelze und auch wohl miteinander unter Bildung 
von Verbindungen, wie sie den vorliegenden 
ternären Systemen gemäß sind (siehe unten). 

Neben | diesen immer stattfindenden Reaktionen 


38) N. L. Bowen und G. W. Morey, Amer. Journ. 
of Sc. [5] & (1922), ı 

#) N. L. Bowen, Amer. Journ. of Sc. (4) 35 (1913), 
577; hr anorgan. Chemie 82 (1913), 283. 
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sind polymorphe Umwandlungen des Quarzes zu 
erwarten, bei 575° die fp- = «-Umwandlung und 
bei 870° die von &-Quarz = &-Tridymit. Die 
letzte ist möglich, muß aber wegen der Trägheit 
dieser Umwandlung nicht mit Notwendigkeit ein- 
treten. Auch die Umwandlung &-Tridymit = &-Cris- 
tobalit (1470°) dürfte sehr selten sein, da nur sehr 
wenige Porzellanfabriken den Brand bis zu dieser 
Temperatur führen (z. B. die Staatliche Porzellan- 
manufaktur Berlin). 

Doch sei hier im -Hinblick auf die im ex- 
perimentellen Teil geschilderten Ergebnisse hervor- 
gehoben, daß sowohl A. A. Klein °®) wie R. Rieke?') 
an den ungelösten Quarzbrocken der von ihnen 


Abb. 4. Starke Korrosion des Quarzes in einer Porzellan- 
masse 


mikroskopisch untersuchten Porzellane überhaupt 
keine Umwandlungserscheinungen beobachtet haben. 

Der Abkühlungsprozeß verläuft im allgemeinen 
so schnell, daß z. B. eine Ausscheidung des von 
der Feldspatschmelze gelösten Quarzes recht un- 
wahrscheinlich ist; doch besteht immerhin die 
Möglichkeit einer Rückumwandlung der neu- 
gebildeten Quarzmodifikationen in die bei tieferer 
Temperatur beständigen Formen, wie sie sich 
aus dem oben erörterten Zustandsdiagramm des 
Siliciumdioxydes ergeben. 


6. Das Hartporzellan als quaternäres 
bzw. ternäres System 


Denkt man sich das Porzellan zusammen- 
gesetzt aus reinsten Materialien: reinem Kaolinit 
(AO, - 2 SiO, - 2H,O), reinem Quarz (SiO,) und 


3) A. A. Klein, a, a. O. (Anm. 12). 
31) R, Rieke, Ber. D. K. G. 5 (1925), 184. 
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reinem Orthoklas (K,O- Al O, - 6 SiO,) bzw. reinem 
Albit (Na,0 -Al,O, - 6 SiO), so lassen sich die 
Porzellane einordnen in die ternären Systeme 
1. AlO, — SiO, — K,O 
oder 2. AlO, — SiO, — Na,0. 


Unter der nach der Erfahrung sehr wahr- 
scheinlichen Annahme, daß das gesamte Alkali 
und das gesamte Aluminiumoxyd, nicht aber die . 
gesamte Kieselsäure der Porzellanmasse in Reaktion 
treten (der Betrag an ungelöster Quarzkieselsäure 
muß nach mikroskopischen Untersuchungen mit 
bis zu 20°/, in Rechnung gestellt werden), sind 
in diesen Systemen die Porzellane auf einer 


Abb. 5. Geringe Korrosion des Quarzes in einer Porzellan- 
masse 


Parallelen zur Al,O,—SiO,-Kante anzuordnen, 
deren Abstand durch den Kali- bzw. Natron- 
gehalt bestimmt ist. Man muß aber bei der 
Einordnung in eines der ternären Systeme be- 
rücksichtigen, daß das heterogene Gleichgewicht, 
welches der chemischen Zusammensetzung ent- 
spricht, wegen der Trägheit bei der Einstellung 
von Silikatgleichgewichten kaum erreicht wird. 

Nach dem mikroskopischen Dünnschliffbild 
besteht das Porzellan aus einer glasigen Grund- 
masse, die seinen Hauptanteil ausmacht, ungelöstem 
Quarz und den beim Brennprozeß oder aus der 
Schmelze durch Kristallisation entstandenen Ver- 
bindungen. 

Die Tatsache, daB der Zustand, der von der 
Porzellanmasse beim Brande erreicht werden 
kann, durch einen Punkt auf einer Parallelen zur 
Al,O,—SiO,-Kante dargestellt wird, welcher nur 
wenig von der Kante selber abliegt, berechtigt zu 


| der Annahme, daß der Schnitt durch das ternäre 


32° 


252 


Krause, Strukturuntersuchungen am Hartporzellan 


Zeitschr. f. techn. Physik 


System in dieser Parallelen nur geringe Unter- 
schiede von dem binären System Al O,—SiO, 
aufweisen wird. Insbesondere dürfte wahrschein- 
lich sein, daß die Schmelzkurve eine ähnliche 
Form wie in dem letztgenannten binären System 
besitzen wird, mit dem Unterschied, daß sie 
infolge des Alkali- (Flußmittel-) Gehaltes bei ent- 
sprechend niedrigen Temperaturen verlaufen wird. 
Aus diesem Grunde verdient das binäre Teil- 
system Al,O,—SiO, an dieser Stelle besondere 
Berücksichtigung. 

Es ist zuerst von Shepherd und Rankin’? 
neuerdings von Bowen und Greig’) systematisch 
erforscht worden. In diesem System, welches durch 
Abb. 6 dargestellt wird, ist nur eine einzige Verbin- 
dung von der Zusammensetzung 3 Al,O, - 2 SiO, 
stabil, welche nach ihrem natürlichen Vorkommen 
auf der Insel Mull „Mullit“ genannt wurde.°*) 


koruna] 
(Schmelze) 


1800" 
nm 
1601 + (Schmelze) 
5459 
«:Crislobalit ]» [3412052 Sila] __ 
La- Trid 
, O gw 
Si Mala Molz 


Abb. 6. Das System Al,O,—SiO, nach Bowen und Greig 


In neuerer Zeit wird jedoch die Verbindung 
3 AlO; ° 2 SiO, von Rosbaud?®) in Zweifel ge- 
zogen, der der kristallisierten Phase des Mullits 
nur die Zusammensetzung Al,O, - SiO, zuschreibt. 
Auch hierauf wird weiter unten noch zurück- 
zukommen sein. 

Die in der Natur noch vorkommenden Alumi- 
niumsilikate: Sillimanit, Andalusit, Cyanit (Disthen), 
welche sämtlich die chemische Zusammensetzung 
Al O; - SiO, aufweisen, können in das System von 
Bowen und Greig nicht eingeordnet werden, da 
sie bei höherer Temperatur instabil sind und 
sich bei 1540” unter Abspaltung von SiO, um- 
wandeln. 36) 


*%) E. S. Shepherd und G. A. Rankin, Zeitschr. 
anorgan. Chemie 68 (1910), 379; 71 (1911), 22. 

®, N. L. Bowen und J. W. Greig, Journ. Amer, 
Ceram. Soc. 7 (1924), 238—254. 

*) N. L. Bowen, J. W. Greig und E. G. Zies, 
Journ. Wash. Acad. Sci. 14 (1924), 183—191. 

5) P. Rosbaud, Zeitschr. f. Elektrochemie 32 (1926), 
317 — 319. 


Wenn das Porzellan einem binären System 
zuzuordnen ist, welches sich wirklich nur wenig 
von dem binären System Al,O,—SiO, unter- 
scheidet, so müßte das ideale, im vollständigen 
Gleichgewicht befindliche Porzellan durch eine 
glasige Grundmasse gebildet werden, der die bei 
höherer Temperatur allein beständigen Mullit- 
kristalle und Tridymit oder möglicherweise Cri- 
stobalit beigemengt sind. Insbesondere müßte der 
dem Versatz ursprünglich zugegebene freie Quarz 
restlos umgewandelt sein. Wie aber schon be- 
merkt, stellt das Porzellan aus verschiedenen 
Gründen ein im unvollständigen Gleichgewicht 
befindliches System dar. Der Brand dauert nicht 
lange genug, um den sehr reaktionsträgen Silikaten 
Gelegenheit zur vollständigen Reaktion zu geben; 
so wird in den wenigsten Fällen der freie Quarz 
verschwinden oder sich umwandeln können. Selbst 
2gsge wenn Reaktionen stattfinden, ist die Kristal- 
lisationsgeschwindigkeit derartiger Silikat- 
schmelzen gering, so daß nur in besonderen 
Fällen eine stärkere Kristallisation zu erzie- 
len ist. Außerdem verlangt die Praxis nur 
ein vollständig dicht gesintertes Produkt, 
und es besteht zunächst kein Interesse da- 
ran, die Brenndauer des Porzellans zu ver- 
längern, nur um eine Gleichgewichtseinstel- 
lung zu ermöglichen. Nur falls durch exakte 
Versuche erwiesen würde, daß mit der Ver- 
längerung der Brenndauer und der fort- 
schreitenden Annäherung an das Gleich- 
gewicht eine besondere Verbesserung der 
Eigenschaften des Fertigproduktes parallel 
gehen würde, wäre eine längere Brenndauer 
zu rechtfertigen. 

Andererseits wird das erhaltene unvoll- 
ständige Gleichgewicht beim Abkühlungsprozeß, der 
ja in der Praxis immerhin rund einen Tag an- 
dauert, nicht hinreichend schnell „eingefroren“, so 
daß möglicherweise eine teilweise Rückbildung um- 
gewandelter Quarzkristalle stattfinden könnte. 

Durch die erörterten Voraussetzungen ist der 
Weg, der bei den vorliegenden Untersuchungen 
eingeschlagen wurde, gegeben. Die röntgeno- 
graphischen Untersuchungen von Porzellanen, die 
in ihren Eigenschaften hinreichend bekannt sind, 
sollen zeigen, wie weit Zusammenhänge zwischen 
Feinbau und Eigenschaften bestehen. Alsdann 
können die Ansichten über die Mikrostruktur des 
Porzellans, besonders ihre Veränderungen während 
des Brandes, an Hand von bei verschiedenen 
Temperaturen gezogenen Proben erweitert und 
diskutiert werden. 


1900° 
810° 


Experimenteller Teil 
I. Apparatur und Arbeitsverfahren 
Da die vorliegenden Untersuchungen sich im 


*) N. L. Bowen und J.W, Greig a.a.O.(Anm. 33). , Experimentellen vorzugsweise darauf zu erstrecken 


hatten, Umwandlungen bzw. Neubildung von 
Kristallen festzustellen, auch wenn diese nur sub- 
mikroskopische Größe haben, eventuell auch über 
die glasige Grundmasse Aussagen zu machen, 
mußte eine Methode benutzt werden, die auf 
wohlausgebildete Kristalle verzichten kann. Eine 
solche Methode bietet sich in der von Debye 
und Scherrer°”) und von Hull°®) ausgebildeten. 
Ihr Prinzip ist bekannt, so daß ein Eingehen 
hierauf unnötig erscheint. 

Um Kristallgitter zur Erzeugung von Inter- 
ferenzen zu benutzen, sind mehrere Bedingungen 
einzuhalten °): 

I. Die Gitterkonstante der zu untersuchenden 
Kristallgitter darf nicht kleiner sein als die halbe 
Wellenlänge der verwendeten Röntgenstrahlen, 

2. darf sie auch nicht sehr viel größer sein, 
wenn nicht die lichtstarken ersten Ordnungen 
nach dem Durchstoßpunkt der Strahlen hin zu 
einem schwer auflösbaren Haufen zusammen- 
gedrängt werden sollen, 

3. muß das zur Untersuchung kommende 
Material in sich gleichartiges Gittergefüge auf- 
weisen. 

Diese Bedingungen waren in der vorliegenden 
Untersuchung erfüllt. 

Die zu untersuchenden Proben wurden im 
Achatmörser feinst gepulvert, dann unter geringem 
Nachstopfen in kleine Zelluloidhüllen gebracht und 
inder Kamera unter Verwendung eines Visierleucht- 
schirmes justiert. Benutzt wurde eine Diaxapparatur 
von Koch & Sterzel, Dresden, mit einer Elektronen- 
töhre mit Kupferanode (Cu — Ka = 1,539 A); ge- 
arbeitet wurde im allgemeinen mit niedriger Span- 
nung (ungefähr 36 kV eff. — Die Anregungs- 
spannung der Kupfer-K-Strahlung liegt bei 8,86 kV) 
und einer Stromstärke von etwa 10 mÀ. 

Die Belichtungszeit war in der Regel um 2000 
bis 2500 mA’ (4—5 Stunden), Es zeigte sich, daß 
relativ hohe Belichtungszeiten nötig waren, um 
auswertbare Interferenzen zu erhalten. 

Es soll noch hinzugefügt werden, daß besonderes 
Gewicht auf möglichst genaue Konstanthaltung 
aller Versuchsbedingungen gelegt wurde. So wurde 
immer der gleiche Entwickler in gleicher Kon- 
zentration bei gleicher Entwicklungsdauer, gleiche 
Filme usw. benutzt. 

Die Interferenzen wurden zweimal längs der 
Mittellinie des Films vermessen und auf die zu- 
gehörigen Winkel ø der Braggschen Beziehung 
n-A= 2dsin@ unter Berücksichtigung der an- 
zubringenden Korrekturen umgerechnet. 

Die Genauigkeit der erhaltenen Werte beträgt 


#) P, Debye und P. Scherrer, I, II: Nachr. Kgl. 
Ges. d. Wiss., Göttingen 1915 und 1916; III: Phys. Zeit- 
schrift 18 (1917), 291—301. 

9) A. W. Hull, Phys. Rev. 10 (1917), 661. 

3) F. Haber, Ber. D. Chem. Ges. 55 (1922), 1717. 
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bei kleineren Winkeln + 0,1°, bei größeren ist 
sie etwas geringer, da dann kleine Ungenauigkeiten 
in der Justierung des Stäbchens stärker ins Ge- 
Doch ist zu sagen, daß fast stets, 
auch bei größeren Werten von g, die Abweichungen 
innerhalb der genannten Fehlergrenzen liegen. 

Bei der Auswertung der Resultate wurde so 
vorgegangen, daß die Winkel @ und die relativen 
Intensitäten der abgebeugten Strahlen miteinander 
verglichen wurden. | 

Die Intensitäten wurden in fünf Abstufungen 
geschätzt und zwar sind sie in den Abbildungen 
durch die Strichlänge gekennzeichnet. 

Bei der Gesamtbewertung einer Aufnahme 
sind auch Intensität und Schleierstärke des Films 
maßgebend, die darum bei der Interpretation der 
Ergebnisse mit berücksichtigt wurden. 

Ein weiteres Charakteristikum ist die Streu- 
strahlung um den Primärfleck herum, die Anhalts- 
punkte für die Menge amorpher Substanz im 
Untersuchungsobjekt gibt. 


2. Über die Veränderungen 
der Tonsubstanz beim Erhitzen 

Um über diese Frage Klarheit zu schaffen, 
wurde ein besonders hochprozentiger, elektro- 
osmotisch gereinigter Kaolin von der „Kamig“- 
Österr. Kaolin- und Montan-Ind. A.-G., Schwertberg, 
ausgewählt und untersucht. Seine chemische Zu- 
sammensetzung ergab sich wie folgt: 


Chemische Analyse 


GIO: na . 45,34 °h 
DO see 37,93 » 
FeO 2a aan 0,85 „ 
DO, zu nee Be 0,80 „ 
Ba aaa a Krk Bra 0,40 „ 
MOIN a ee ee 0,23 „ 
KO ner er 0,72 » 
NO... our we 0,66 „ 
Glühverlust bei 1000° 13,29 , 

100,22 "Jo 


Er enthält etwa gı°/, Tonsubstanz®°) und 
wurde gewählt, weil bei ihm das Auftreten ton- 
substanzfremder Glanzwinkel wegen der prozen- 
tualen Geringheit der vielen Restbestandteile nicht 
zu erwarten war. 

Der Kaolin wurde gut bei 110° getrocknet 
und in Mengen von etwa Io g je 2 Stunden lang 
in einem Tiegelofen bei genau konstanter Tem- 
peratur erhitzt. Gewählt wurden 200, 300, 400, 
500, 600, 700, 800, 900, 1000, I100, 1200°. 
Außerdem wurde eine Probe im Industrieofen 
5 Stunden lang bei 1400° erhitzt und eine andere 


40) Bestimmt nach der Methode von O. Kallauner 
und J. Matejka, Sprechsaal 47 (1914), 423. — Zum Teil 
unveröffentlichte Versuche von F. Steinbrecher. 
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Probe !/, Stunde bei etwa 1700° geschmolzen. 
Aus dem SchmelzfluB erstarrten lange, nadel- 
förmige Kristalle. 

Von den so vorbereiteten Proben wurden 
Röntgenogramme aufgenommen, deren Ergebnisse 
in Abb. 7 zusammengefaßt sind. 

Der bei 200° erhitzte Kaolin weist mit seltener 
Vollständigkeit dieselben Winkel und Winkelgruppen 
auf wie der natürliche Nakrit (von Freiberg), 
der ja ein grobdisperser Kaolinit ist, und als Ver- 
gleichsmaterial mit untersucht wurde, 

Bei stärkerem Erhitzen verschwinden immer 


Abb. 7. 


mehr Linien, und es zeigt sich, daB bereits bei 
600° das Gitter, wenn auch nicht das makro- 


fast vollständig zusammengebrochen ist. Es bleiben 
nur noch die vorher stärksten Linien bestehen, 
die aber eine wesentliche Verbreiterung erfahren 
haben, was darauf hindeutet, daß die Substanz 
amorph geworden ist. Rinne?!) führt diese Linien 
auf eine andere Modifikation der Tonsubstanz, 
den Metakaolinit, zurück. Auch Urasow®°) 
folgert aus Entwässerungsversuchen und phasen- 
theoretischen Überlegungen das Auftreten einer 
zweiten Kaolinitmodifikation. 


a) F. Rinne, Zeitschr. f. Krist. 61 (1924), 121. 
43) G. G. Urasow, Zeitschr. anorgan. Chemie 154 


(1926), 152. 
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Eine wesentliche Veränderung dieses Spektrums 
tritt erst bei den bei 1000° geglühten Proben ein. 
Es zeigt sich hier die überraschende Tatsache, 
daß sich der Kaolin, anscheinend je nach Art 
und Dauer der Erhitzung, verschieden verhalten 
kann, denn im einen Falle treten mehr Linien 
auf als im anderen. 

Bragg, Shearer und Mellor hatten bisher 
die bei 1000° auftretenden Interferenzen nicht 
mit Sicherheit zu deuten vermocht. 4*3) Die Tat- 
sache, daß bei 800—1000° bei manchen amorphen 
Substanzen plötzlich Kristallisationserscheinungen 


Diagrammtafel von auf verschiedene Temperaturen erhitzten Kaolinen 


einsetzen 4$), die teilweise unter Verglimmen vor 


sich gehen, ohne daß eine Oxydation oder sonst 
skopische kristallographische Gerüst, des Kaolinits ' 


chemische Reaktion eintritt, sowie der Umstand, 
daB nach den Beobachtungen von Tammann 
und Papet’) reine gefällte Tonerde bei 850—900° 
einen exothermen Effekt aufweist, wie er auch in 
der Erhitzungskurve des Kaolins bei etwa 950° 
zu beobachten ist (siehe Abb. 2, Seite 249), führt 
zu der Vermutung, daß dieser exotherme Effekt 
auf die plötzliche Kornvergröberung oder Kri- 
stallisation von amorpher Tonerde zurückgeführt 
werden könne. 


43) W. L. Bragg, G. Shearer und J. W. Mellor, 
a.a. O. (Anm. 22). 

41) J. Böhm, Zeitschr. anorgan. Chemie 149 (1925), 
203. 
t) G. Tammann und W. Pape, a. a. O. (Anm. 21). 
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Zur Prüfung wurde reinst geglühte Tonerde 
von E. de Haën nochmals bei 1200° verglüht, 
um sicher eine Ausbildung des Tonerdegitters zu 
erzielen. 

Die Resultate sind in der Abb. 7 mit an- 
geführt. | 

Wie zu erwarten war, fanden sich, allerdings 
nur an einer bei 1000° geglühten Probe (B) des 
Kamigkaolins Glanzwinkel (33,6° und 38,1), die 
auf ein Vorhandensein von Tonerdekristalliten, 
wenn auch in geringer Menge, hinweisen. Die 
Ausbildung der Linien im allgemeinen zeigt aber, 
daß schon von 1000° an, also unmittelbar nach 
dem exothermen Effekt, fast dieselben Glanzwinkel 
mit immer steigender Intensität auftreten, wie sie 
bei dem aus dem Schmelzfluß erstarrten Kaolin 
auch vorhanden sind, und man kann daraus die 
Folgerung ziehen, daß die Bildung einer neuen 
Kristallart nicht, wie früher angenommen *®), erst 
bei 1200°, sondern bereits bei rooo? in erheb- 
lichem Maße eingesetzt hat. 

Die Frage, woraus diese sich neu bildende 
Kristallart besteht, ist, wie bereits oben angeführt, 
nach den Untersuchungen von Bowen und 
Greig*?) dahin zu beantworten, daß diese Forscher 
nur die Verbindung, Mullit genanut, von der 
Formel 3 Al,O, - 2 SiO, in dem System Al,O, — SiO, 
als beständig ansprechen, die zwar weitgehende 
kristallographische Ähnlichkeit mit dem Sillimanit 
besitzen soll, aber doch nach der chemischen 
Analyse und dem Brechungskomponenten Unter- 
schiede gegen den Sillimanit aufweist. 

Bei allen ihren Versuchen, Sillimanit aus den 
Komponenten Tonerde und Kieselsäure im Ver- 
hältnis 1ı:ı zu erschmelzen, wurde in der kri- 
stallisierten Phase stets nur das Molverhältnis 3:2 
festgestellt. Auch eine optische Untersuchung an- 
geblicher Sillimanitkristalle ın keramischen Pro- 
dukten ergab, daß immer Mullit und nicht Silli- 
manit vorlag. 

Selbst der natürliche Sillimanit, dessen Analyse 
und optische Homogenität das Verhältnis 1:1 
außer jeden Zweifel stellt, soll beim Erhitzen auf 
1545° inkongruent schmelzen unter Bildung von 
Kristallen der Zusammensetzung 3 Al,O, - 2SiO,. 

Die beiden Autoren verweisen ?®) ferner auf 
eine (nicht besonders publizierte) Röntgenunter- 
suchung ihres Mitarbeiters R. W. G. Wyckoff 
mittels der Debye-Scherrermethode, die keinerlei 
Unterschied ergab zwischen reinstem natürlichen 
Sillimanit von Delaware County, Pennsylvania und 
dem von ihnen hergestellten klaren, durchsichtigen, 
optisch homogenen Kristallen der Zusammensetzung 
3 AlO, ° 2 SiO, . 


4) R. Rieke, Ber. D. K. G. 5 (1925), 188—189. 

1) N. L. Bowen und J.W. Greig, a. a. O. (Anm. 33). 

$8) N. L. Bowen und J. W. Greig, a. a. O., S. 253 
(Anm. 33). 
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Eine umfangreiche Untersuchung ebenfalls mit 
der Debye-Scherrermethode wurde hierauf von 
J. T. Norton“®) unternommen. Er verglich an 
so Filmen die Pulverdiagramme von Sillimanit 
und künstlich hergestellten Aluminiumsilikaten 
und fand keinen Unterschied in ihrem kristallo- 
graphischen Bau. Die Übereinstimmung war in 
Berücksichtigung der experimentellen Fehlergrenzen 
vollkommen sowohl in der Lage der Linien als 
auch in ihrer relativen Intensität. Nur ein Film 
zeigte Abweichungen in den Linien; die Auf- 
nahme stammte von einer im Kohlerohrofen aus- 
geführten 3 Al,O, +» 2SiO,-Schmelze, die scheinbar 
eine zu weitgehende Erhitzung erfahren und 
dadurch einen Verlust an Kieselsäure erlitten 
hatte. Ihr Röntgenspektrum war identisch mit 
dem von Korund. 

Norton schließt aus dieser Untersuchung, 
daß die räumliche Atomanordnung bei Sillimanit 
und Mullit gleich sein müsse. Die Differenzen 
in der chemischen Zusammensetzung verlangten 
aber eine Erklärung, die Norton durch folgende 
zwei Annahmen zu geben versucht: 

Einmal kann eine willkürliche Einlagerung 
von Al,O,- oder SiO,-Molekülen in das Gitter 
des Sillimanits stattfinden, zum anderen können 
beide Verbindungen identisch sein. Eine Ent- 
scheidung zwischen beiden Deutungsversuchen 
glaubt Norton aber nicht treffen zu können, da 
hierzu die Untersuchung größerer Kristalle nötig ist, 
die er nicht besitzt. 

L. Navias und W. P. Davey 5’) kamen jedoch 
auf Grund weiterer Untersuchungen zu einem 
anderen Ergebnis: nämlich, daß die Beugungs- 
bilder von natürlichem Sillimanit und künstlich 
hergestelltem Mullit verschieden waren, und daß 
in allen gebrannten Tonen die Kristallphase durch 
Mullit gebildet wird. Die Resultate einer früheren 
Arbeit von L. Navias°!) „über die quantitative 
Bestimmung von Mullit in Tonen durch eine 
Röntgenstrahlenmethode“ wurden durch die letzt- 
genannte Feststellung erneut bestätigt. 

Die von ihnen benutzte Versuchsanordnung 
ist besonders dadurch interessant, daß sie die 
Beugungsbilder der zu vergleichenden Substanzen 
auf dem gleichen Film erzeugten. 

Durch die Untersuchungen von P. Rosbaud’°”) 
wird neuerdings die Existenz des Mullits als einer 
selbständigen Verbindung angezweifelt und durch 
röntgenographische Untersuchungen nach der Dreh- 


+9) J.T. Norton, Journ. Amer Ceram. Soc. 8 (1925), 
401. 
50) L. Navias und W. P. Davey, Journ. Amer. 
Ceram. Soc. 8 (1925), 640. 
5) L. Navias, Journ. Amer. Ceram. Soc. 8 (1925), 
206, ` 
5) P. Rosbaud, a. a. O. (Anm. 35). In der ange- 
gebenen Arbeit findet sich keine Angabe, ob natürlicher 
oder künstlicher Mullit untersucht wurde. 
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kristallmethode ergibt sich bei ihm das Resultat, daß 
der kristallisierten Phase des Mullits die Zusammen- 
setzung des Sillimanits: Al,O, - SiO, zukommt. 

Ohne an eine Entscheidung dieser Frage der 
Identität oder Nichtidentität von Sillimanit und 
Mullit zu denken, die ohnehin durch die An- 
wendung der Debye-Scherrermethode nicht ein- 
deutig zu erlangen ist, wurde in der vorliegenden 
Arbeit ein Vergleich der Röntgendiagramme von 
natürlichem Sillimanit, von Delaware County, Pa, 
mit den aus dem SchmelzflußB von Kaolin er- 
starrten Nadeln unternommen, die ja aus der 
Kristallart bestehen müssen, die Bowen und 
Greig als Mullit bezeichnet haben. Diese Unter- 
suchung war um so mehr gerechtfertigt, als die 
genannten Untersuchungen der amerikanischen 
Autoren zu keinem eindeutigen Ergebnis geführt 
hatten. 

Es zeigte sich, daß die aus dem Schmelzfluß 
des Kaolins erstarrten Nadeln zwar nicht mit 
dem Sillimanit zu identifizieren sind, daß aber 
weitgehende kristallographische Ähnlichkeit mit 
dem Gitter des Sillimanits bestehen muß. Zwischen 
den Glanzwinkeln beider Aufnahmen bestehen 
zweifellos Unterschiede, die kaum noch als inner- 
halb der Fehlergrenzen liegend bezeichnet werden 
dürfen. So sind die Winkel ọọ der Nadeln fast 
sämtlich kleiner als die entsprechenden Glanz- 
winkel beim Sillimanit, und zwar betragen die 
Unterschiede durchschnittlich bis 0,15 °. 

Daß die gefundenen Unterschiede tatsächlich 
vorhanden sind, geht noch aus einer anderen 
Betrachtung hervor: Alle Röntgendiagramme ge- 
brannter Porzellane zeigen, daß die in den Por- 
zellanen auftretende Kristallart in ihren Glanz- 
winkeln viel mehr mit denen der Nadeln aus dem 
geschmolzenen Kaolin als mit denen des Silli- 
manits übereinstimmt; im Gegensatz hierzu zeigt 
das Diagramm eines Zündkerzenporzellans), daß 
die Beugungswinkel in guter Übereinstimmung mit 
denen des Sillimanits stehen. 

Diese Tatsache ist verwunderlich, wenn man 
bedenkt, daß die genannte Gesellschaft kalifor- 
nischen Andalusit durch Brennen bei etwa 1550° 
in Mullit umwandelt, den sie der Masse in be- 
trächtlicher Menge zur Erzielung einer hohen 
Temperaturwechselbeständigkeit zusetzt. Die Linien 
sind also nicht auf ein aus der Tonsubstanz 
entstandenes Aluminiumsilikat zurückzuführen; eine 
Erklärung dafür, warum dieser Mullit kein mit 
dem aus der Tonsubstanz entstandenen identisches 
Spektrum liefert, kann hier nicht gegeben werden, 
da wir Umwandlungsversuche nicht unternommen 
haben. Möglicherweise liegt auch hier ein Fall 
der Ostwaldschen Stufenregel 54) vor, nach der 


53) The Champion Spark Plug Company, Detroit, Mich. 
54) Wi. Ostwald, Grundriß der allgemeinen Chemie 
Th. Steinkopff, Dresden-Leipzig 1923), 341. 
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der Übergang einer instabilen in die stabile 
Modifikation über andere instabile Zwischenstufen 
erfolgt. 

Die chemischen Analysen, die Bowen und 
Greig bei ihren Untersuchungen ausgeführt haben, 
lassen immerhin eine Zusammensetzung notwendig 
erscheinen, bei der mehr Tonerde im Molekül 
vorhanden ist als der Sillimanitformel Al,O, - SiO, 
entspricht. Auch die früheren Untersuchungen 
Zöllners®®) sprechen nicht eindeutig für eine 
Verbindung Al O, - SiO,. Neuerdings sprechen 
sich auch R. Schwarz und H. Merck) für ein 
Molverhältnis 3 AlO, - 2 SiO, aus. 

Nach der vorliegenden Untersuchung 
ist es wahrscheinlich, daß auf irgendeine 
Weise beim Schmelzen keramischer Massen 
ein Silikat entsteht, dessen Gitter durch 
eintretende Tonerde verzerrt oder auf- 
geweitet ist. Eine Aufweitung steht im Ein- 
klang mit der Röntgenaufnahme, bei der, wie 
oben bemerkt, die Glanzwinkel des Mullits kleiner 
sind als die des Sillimanits, eine Tatsache, die 
ohne weiteres aus der Braggschen Beziehung 


n-)=2dsiny 


gefolgert werden kann. Ob eine Tonerdeaufnahme 
nach stöchiometrischen Verhältnissen angenommen 
werden muß, sei dahingestellt; jedenfalls muß vor- 
läufig, wenigstens in keramischen Massen, 
noch mit der Existenz eines anders ge- 
arteten Kristallgitters mit anderer Gitter- 
konstante als sie der Sillimanit besitzt, 
gerechnet werden, welches deshalb weiter 
als Mullit bezeichnet werden soll. Selbst- 
verständlich muß diese Folgerung als mit der 
nötigen Vorsicht abgegeben betrachtet werden, 
wie sie bei derartigen wissenschaftlichen Unter- 
suchungen geboten erscheint.?”) 

Nach den vorliegenden Ergebnissen müssen 
die Befunde Nortons und Wyckoffs über- 
raschen, die vollkommene Übereinstimmung der 
Linien von Mullit und Sillimanit erhielten. Jedoch 
ist zu berücksichtigen, daß nach Abbildungen der 
Filme Nortons wie auch der von Navias und 
Davey zu urteilen, kaum sehr exakte Vermessungen 
infolge der Unschärfe der Linien möglich gewesen 
sein dürften. 

Eine Anzahl der Glanzwinkel, die bei Tem- 
peraturen über 1000° auftreten, lassen die An- 
nahme zu, daß ein Teil der bei der Kaolinit- 
zersetzung entstandenen amorphen Kieselsäure in 


55) A. Zöllner, a. a. O. (Anm. 11). 

65, R. Schwarz und H. Merck, Zeitschr. f. anorgan. 
Chemie 156 (1926), 1—16. 

57) Inzwischen hat sich die vom Verfasser gefolgerte 
Einlagerung von Tonerde in das Gitter des Sillimanits be- 
stätigt. — S. a. W. Eitel: „Neuere Untersuchungen über 
das System Al,O,—SiO,“. Keram. Rdsch. 34 (1920), 
599—602, 633—035. 
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den kristallisierten Zustand übergeht. Wenn der 
Winkel 18,25 als charakteristisch für umgewandelten 
Quarz angenommen wird (siehe unten), so kann 
man die Gruppe um 18,35 bei dem erhitzten 
Kamig—Kaolin auf diesen zurückführen. Eine Stütze 
erfährt diese Annahme durch das Verschwinden 
der Gruppe bei dem geschmolzenen Kaolin, da 
hier der möglicherweise entstandene Tridymit in 
die flüssige Phase übergegangen sein muß. Ab- 
schließendes kann und soll jedoch hierüber noch 
nicht gesagt werden; neue Versuche, auch an 
anderen Kaolinen, werden wahrscheinlich die 
Richtigkeit der beschriebenen Annahme erweisen. 

Da die Methode nach Debye-Scherrer nur 
Schlüsse auf die kristallisierten Anteile zuläßt, die 
bei verschiedenen Temperaturen in den Probe- 
körpern enthalten sind, können diese kristallisierten 
Produkte nur identifiziert werden als Kaolinit und 
als Mullit, eventuell mit einer Beimischung freier 
Tonerde und freien Quarzes bzw. Tridymits. 
Andere kristalline Substanzen sind nicht feststell- 
bar; röntgenographisch läßt sich z.B. der Keramit 
Vernadskys°®) nicht fassen. Auch die Fest- 
stellungen von Urasow?) wie die von Rinne°®), 
daß beim Erhitzen über 600° eine besondere 
Modifikation der Tonsubstanz, der f- bzw. Meta- 
Kaolinit entsteht, läßt sich durch Röntgenogramme 
nicht einwandfrei erweisen. 


3. Die röntgenographische Untersuchung 
gebrannter Porzellane 


Für diese Untersuchungen stand eine große 
Anzahl bekannter in- und ausländischer Porzellane 
zur Verfügung. Elektrotechnische Porzellane 
interessierten insofern am meisten, als ihre Eigen- 
schaften besser bekannt waren als die der Geschirr- 
porzellane, bei denen erst in neuester Zeit exakte 
Prüfungsmethoden ausgearbeitet werden. Auch 
kommt bei den Geschirrporzellanen wegen ihrer 
Dünnwandigkeit der Einfluß der Glasur viel stärker 
zur Geltung als bei elektrotechnischen Porzellanen, 
bei denen die Glasurschicht im allgemeinen nur 
einen geringen Bruchteil der Gesamtscherbenstärke 
darstellt. Daß auch bei den elektrotechnischen 
Porzellanen die Glasur nicht ohne Einfluß auf die 
Eigenschaften ist, geht aus neueren Untersuchungen 
über Zugfestigkeitsglasuren hervor.®!) 

Ein großer Teil der untersuchten Porzellane, 
besonders die amerikanischen, weist nach der 
chemischen Analyse einen gewissen Kalkgehalt 
auf, der die üblichen Verunreinigungen der Roh- 


#8, W. Vernadsky, Trans. Ceram. Soc, 24 (1924), 
19—20. 

5°) G. G. Urasow, a, a, O. (Anm. 42). 

®©) F, Rinne, a.a O. (Anm. 41). 

81) E, Gerold, Hescho- Mitteilungen 1925, 395. — 
H. Handrek, Hescho-Mitteilungen 1926, 679 und Hescho- 
Mitteilungen 1926, 879. 
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materialien durch Kalk übersteigt. Dieser hohe 
Kalkgehalt muß also auf einen absichtlichen Zusatz 
zur Porzellanmasse zurückgeführt werden, zu dem 
Zwecke, die Garbrandtemperatur des Porzellans 
herabzusetzen. Diese Annahme ist nicht willkür- 
lich, sondern findet eine Stütze in der amerika- 
nischen keramischen Literatur. 6?) Gleichzeitig ist 
bei den amerikanischen Porzellanen bemerkens- 
wert, daß sie durchweg eine gelbe Färbung des 
Scherbens aufweisen, die auf eine Verwendung 
gelbbrennender Tone zurückzuführen ist, während 
man in Deutschland bestrebt ist, ein weiß- 
brennendes Porzellan durch weißbrennende Roh- 
stoffe zu erzielen. Beides, sowohl der Kalkgehalt 
wie die gelbe Farbe geben Veranlassung, darauf 
hinzuweisen, daß nach der modernen Definition 
des Porzellans®®) diese keramischen Massen eigent- 
lich nicht mehr unter die Hartporzellane ein- 
zureihen sind. Ob diese Definitionsfrage für ihre 
elektrotechnische Brauchbarkeit eine Rolle spielt, 
bleibe dahingestellt. 

Als Bezugssysteme für die röntgenographischen 
Untersuchungen sind Quarz, gebrannter Flint und 
Mullit gewählt worden, da ihre Anwesenheit nach 
den oben gegebenen Erläuterungen angenommen 
werden muß. 

Flint wandelt sich beim Erhitzen leicht um, 
und nach seinem Spektrum, welches völlig ver- 
schieden von dem .des Quarzes ist, ist es wahr- 
scheinlich, daB der hier gewählte Flint bei zwei- 
maligem Erhitzen auf 1400° sich umgewandelt 
hat. Löslichkeit in konzentrierter Sodalösung und 
optische Isotropie sprechen für eine Umwandlung 
in Cristobalit. Auch Rieke®%) hat früher beobachtet, 
daß, auch wenn der Übergangspunkt Tridymit- 
Cristobalit (T470°) nicht erreicht wird, eine Um- 
wandlung des Flints in Cristobalit stattfinden kann. 
Leider war es dem Verfasser nicht möglich 6’), 
eine für eine Debye-Scherreraufnahme ausreichende 
Menge natürlichen Tridymits zu beschaffen. Alle 
untersuchten Proben erwiesen sich als Paramor- 
phosen nach Quarz. 

Die Frage, ob Tridymit oder Cristobalit ent- 
standen ist, besitzt hier nur nebensächliche Be- 
deutung, da nach Rinne eine einwandfreie rönt- 
genographische Unterscheidung von Tridymit und 
Cristobalit bisher nicht gelungen ist.) Deshalb 
ist auch in den Tabellen von einer Bezeichnung 
als Tridymit Abstand genommen worden und die 


62) Siehe z.B. A. A. Klein, a. a. O. (Anm. 12). 

63) F, Singer, Die Keramik im Dienste von Industrie 
und Volkswirtschaft (Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 
1922), 246. 

6) Nach frdl. Privatmitteiluüng. — Auch K. Endell 
und R. Rieke, Zeitschr. anorgan. Chemie 79 (1912), 239. 

65) Trotz frdl. Bemühungen von Herrn Geheimrat 
Prof. Dr. Kolbeck wie der Staatlichen Mineraliennieder- 
lage der Bergakademie Freiberg. 

66) F, Rinne, Zeitschr. f. Krist. 6l (1924), 121. 
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Bezeichnung als gebrannter Flint beibehalten, die ! 
nur andeuten soll, daß überhaupt eine Umwand- 
lung stattgefunden hat. Es ist aber wahrscheinlich, 
daß sich immer, entsprechend der Ostwaldschen 
Stufenregel, zuerst Cristobalit bildet, obwohl sein 
Beständigkeitsgebiet noch nicht erreicht ist, und 
dann erst eine Umwandlung in Tridymit erfolgt.®°) 
Demnach ist mit dem Auftreten beider Modifi- 
kationen zu rechnen. 

Außerdem ist anzunehmen, daß in den aus 
dem Schmelzflud von Kamig-Elektro—-Osmose-— 
Kaolin erstarrten Nadeln Mullit vorliegt. Wie 
weit ein Vergleich mit dem Sillimanit möglich ist, 
wurde bereits oben erörtert. 

Für eine Charakterisierung der einzelnen Por- 
zellane wurden die Glanzwinkel der Bezugssysteme 
Quarz, gebrannter Flint, Mullit, herausgesucht, 
die miteinander nicht koinzidieren. Diese sind 
in den Diagrammtafeln durch ihre Strichstärke 
hervorgehoben. 
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I. Die Gruppe der mullitarmen und quarz- 
reichen Porzellane, 

2. die Gruppe der Porzellane von mittlerem 
Quarz- und Mlullitgehalt, 

3. die Gruppe der mullitreichen und quarz- 
armen Porzellane. 

In Abb. 8 sind die Diagramme je eines typischen 
Vertreters dieser Gruppen eingetragen. 

Die zum Zwecke eines genauen Vergleichs 
der Röntgenstruktur mit den im Dünnschliff er- 
kennbaren Mikrostrukturen angefertigten Dünn- 
schliffaufnahmen bei 300-facher Vergrößerung 
bestätigen die an den Röntgenogrammen gemachten 
Feststellungen. 

Setzt man die durch die Röntgenaufnahmen 
gefundenen Strukturen in Vergleich zur Isolatoren- 
tvpe, also zur wahrscheinlichen Beanspruchung 
des Porzellans im Betrieb, so ergibt sich das 
wichtige Resultat, daß in den mechanisch be- 
sonders stark beanspruchten Isolatoren (Motor- 


San LESE 


Abb. 8. 


Die Betrachtung der Untersuchungsergebnisse 
zeigt, daß in allen Porzellanen Mullit in mehr 
oder weniger großer Menge vorhanden ist; man 
kann etwa folgern, daß zwischen Mullitbildung 
und Tonsubstanzgehalt (bzw. Tonerdegehalt) Sym- 
basie besteht. Eine exakte Aussage aber darüber, 
ob die Mullitbildung ihr durch Reaktionstemperatur 
und Massezusammensetzung bestimmtes Maximum 
erreicht hat, läßt sich nicht machen. Sicher ist, 
daB der Mullitgehalt bei allen, besonders den 
quarzreichen Porzellanen ein höherer ist, als man 
bisher anzunehmen pilegte. Daß man bei der 
Dünnschliffuntersuchung der an freiem Quarz 
reichen Porzellane bisher wenig Mullitkristalle 
fand, kann teilweise dadurch erklärt werden, daß 
der die Masse erfüllende freie Quarz jeder Korn- 
größe störend auf die Kristallisation des Mullits 
einwirkt und die Bildung unregelmäßiger fein- 
disperser Mullitmassen begünstigt. 

Für eine Unterscheidung der verschiedenen 
Porzellane kann man, je nach ihrer Struktur, 
drei größere Gruppen bilden: 

“) J. L. Ferguson und H. E. Merwin, Amer, Journ. 
of Soc. (4) 46 (1918), 417. 


Diagrammtafel der typischen Porzellangruppen 


isolatoren und teilweise auch Hängeisolatoren) 
freier, nicht umgewandelter Quarz in großer Menge 
vorhanden ist. 

Nun hat sich durch die Untersuchungen des 
letzten Jahres im Laboratoruim des Verfassers 
bestätigt, daß der Quarzreichttum der Massen 
scheinbar bestimmte mechanische Eigenschaften 
des Porzellans, die Zugfestigkeit und ganz be- 
sonders die Zähigkeit, günstig beeinflußt. Hierüber 
liegen frühere Versuche amerikanischer Autoren 
vor.) Die Beobachtung steht allerdings zu den 
Ergebnissen Riekes®”) im Widerspruch, der bei 
quarzreichen Porzellanen gerade eine Verschlechte- 
rung der mechanischen Eigenschaften erhalten hat. 
Doch scheinen bei Rieke in gewisser Weise nur 
Zufallsergebnisse vorzuliegen, die anscheinend 
durch ungünstige Brandführung (Ausbrennen bei 
zu hoher Temperatur) hervorgerufen wurden. 

Die Porzellane der zweiten Gruppe entsprechen 
in ihren Eigenschaften einem guten Durchschnitt, 
während die Porzellane der dritten Gruppe nach 


69) G. J. Gilchrest und T. A. Klinefelter, The 
Electric Journ. 1918 (2. und 3. Heft), 36 und 77. 
6°) R. Rieke, Ber. D. K. G. 3 (1922), 195. 
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den im allgemeinen Teil gegebenen Voraus- 
setzungen als Idealporzellane im Sinne einer weit- 
gehenden Gleichgewichtseinstellung zu bezeichnen 
sein dürften, 

In ihren Eigenschaften sind gerade diese 
Porzellane gut bekannt, da zu ihnen z. B. das 


Feldspat 
1004 Yo 


IN, yX : 

Hobe Lurchschags J |N /_ °, 
SEP N N 
AERES 


LSY LNN 
4 SINN, IVAVAVAN: 


< æ 
F- O A 
o $ 

A Y 


Abb. 9. Eigenschaftsdiagramm im Dreiecksdiagramm 
Kaolin-Quarz-Feldspat 


Porzellan der Staatlichen Porzellanmanufaktur 
Berlin gehört, über dessen mechanische Eigen- 
schaften sich ausführliche Angaben in der Literatur 
finden.’®) 

Aus den Röntgenuntersuchungen an Porzellanen 
laßt sich folgern: 
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„rationellen Versätze“, in das Dreieckskoordinaten- 
system Tonsubstanz—Quarz—Flußmittel eingezeich- 
net, zeigen, daß fast alle Porzellane ohne nennens- 
werten Kalkgehalt in die für Hochspannungspor- 
zellane gezeichneten Begrenzungskreise (s. Abb. ı, 
Seite 248) fallen, die selbstverständlich nur für 
Ausbrenntemperaturen von etwa I410 — 1435 
(Sk 14/15) gelten, während die Porzellane mit 
Kalkzusatz, die entsprechend niedriger erbrannt 


ı werden, natürlich andere Begrenzungen haben wer- 


ı. Daß die mechanischen und elektrischen ' 


Eigenschaften abhängig sind von der Struktur des 
Porzellans, 

2. daß ein vollständig eingestelltes Gleich- 
gewicht bei der Porzellanbildung zwar zu einem 
Porzellan führen kann, welches durchschnittlich 
gute mechanische und elektrische Eigenschaften 
aufweist, aber Höchstleistungen nur in der Tempe- 
raturwechselbeständigkeit erwarten läßt, 


bei der z. B. freier Quarz wegen seiner è N N 
bei thermischen Beanspruchungen ver- n È 8 
schiedenen Ausdehnung ungünstig wir- & Š F 
ken kann, R 2 > 
3. daß nicht vollständig eingestellte ja = 
Gleichgewichte unter Umständen einige 
mechanische Eigenschaften des Porzel- 
lans, wie Zugfestigkeit und Zähigkeit, 29 7% 32 
sehr günstig beeinflussen können. 
Man wird also bei der Zusammen- 25 72 2 
setzung von Elektro - Porzellanmassen 
verschieden verfahren müssen, je nach 259 8 # 
den Beanspruchungen, die im Betrieb 
später auftreten werden. 26 t 8 


Die aus den chemischen Analysen 
der verschiedenen Porzellane errechneten 


1) R, Rieke, Zeitschr. angew. Chemie 
37 (1925), 190. 


den, worüber Näheres aber noch nicht bekannt ist. 

Im großen und ganzen werden durch die 
vorliegenden Untersuchungen die von Gilchrest 
und Klinefelter?!) gegebenen Grenzen für elek- 
trische, thermische und mechanische Resistenz, 
wie sie Abb. 9 zeigt, bestätigt. 


4. Die Veränderungen in einer Porzellan- 
masse beim Brennen 


Eine Untersuchung der Vorgänge, die sich im 
Verlauf des technischen Porzellanbrandes abspielen, 
ist für eine Erkenntnis der Entwicklung der Struk- 
turverhältnisse im gebrannten Scherben besonders 
wichtig. Darum wurden diese einer eingehenden 
röntgenographischen Durchforschung unterzogen. 

Da früher bereits an einem technischen Por- 
zellan der Staatlichen Porzellanmanufaktur Berlin 
die Sinterungsverhältnisse bei verschiedenen Tem- 
peraturen des Porzellanbrandes bestimmt waren ”?), 
erschien es zweckmäßig, dieselben Proben für eine 
röntgenographische Untersuchung zu benutzen, da 
dann genügend Vergleichsmöglichkeiten gegeben 
waren. Der Leiter der chemisch-technischen Ver- 
suchsanstalt an der Staatlichen Porzellanmanufaktur 
Berlin, Herr Prof. Dr. R. Rieke, stellte liebens- 


n) G. J. Gilchrest und T. A. Klinefelter, a. a, O. 
(Anm. 68). 
13) R. Rieke, Ber. D.K.G. 5 (1926), 177—189. 
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Abb. 10. Schwindungs-, Porositätsverlauf sowie der des spezifischen 
Gewichts einer Hartporzellanmasse der Staatlichen Manufaktur Berlin 
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würdigerweise die seinerzeit gezogenen Proben zur 
Verfügung. 

Im folgenden sind die Ergebnisse, die er bei 
seinen Untersuchungen erhielt, in graphischer Dar- 
stellung (Abb. 10) angegeben. 

Von den Proben wurden auch Dünnschliffe 
angefertigt, die eine wertvolle Ergänzung zu den 
Ergebnissen der Röntgenuntersuchung bilden. 

Die erhaltenen Röntgendiagramme sind in 
Abb. ıı zusammengestellt. Als Vergleichsobjekte 
wurden wiederum (Juarz, gebrannter Flint, Mullit 
und außerdem noch Kalifeldspat (Orthoklas) heran- 
gezogen. 


u“ 4410 


Abb. II. 


Die Vorgänge bis etwa 900° haben für den 
eigentlichen Porzellanbrand kaum Interesse, da sie 
nur in dem Gitterzusammenbruch der Tonsubstanz 
und dem Übergang f-=«-Quarz bestehen; in- 
folgedessen wurde auf die Röntgendiagramme dieser 
Vorgänge im Porzellan verzichtet. 


Aus den erhaltenen Röntgendiagrammen lassen 
sich Feststellungen folgender Art machen: 


I. Über das Verschwinden des Feldspates. 

2. Über das Verschwinden des Quarzes. 

3. Über das Entstehen von Tridymit bzw. 
Cristobalit. 

4. Über das Entstehen von Mullit. 


Der Feldspat hat fast alle Glanzwinkel mit 
dem Quarz gemeinsam; daher sind nur wenige 
charakteristisch. Insbesondere kommt hierfür der 
Winkel 25,15 in Betracht. Er ist zwar als 25,1 
noch dem Quarz eigen, man kann ihn aber zur 
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1) Gegen Ende des Brandes gezogen 2) Im Industrieofen abgekühlt 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Auswertung mit heranziehen, weil er in der Por- 
| zellanmasse mit doppelter Intensität auftritt. 

Beim Erhitzen geht die Intensität seiner Linie 
zwischen 1160° und 1205° zurück. Es läßt sich 
daraus schließen, daß das Feldspatgitter hier ver- 

' schwindet, was mit dem Schmelzbeginn des Kali- 
feldspates bei 1200° gut übereinstimmt. Alle 
anderen Winkel treten nicht häufig genug auf, um 
sie verwerten zu können, 

Der Quarz läßt sich durch eine Reihe von 
Glanzwinkeln identifizieren, die in Abb. 11 wieder 
durch ihre Strichstärke hervorgehoben sind. 

| Hierbei ist bemerkenswert, daß der Winkel 
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Diagrammtafel einer auf verschiedene Temperaturen erhitzten Porzellanmasse 


| 13.5 zwischen 1120° und 1350° in den Winkel 
| 13,3 des Mullits übergeht. 

Das Gebiet, in dem die Quarzauflösung merk- 
lich wird, beginnt etwa bei 1205°, ungefähr bei 
dem Schmelzbeginn des Feldspates. Es braucht 
nicht hinzugefügt zu werden, daß das Verschwinden 
der Kristallart auch durch das Sinken der Inten- 
sität der abgebeugten Strahlen gekennzeichnet wird. 

Wenn R. Rieke’) in seinen früheren Unter- 
suchungen keinen in Tridymit umgewandelten Quarz 
beobachten konnte, so dürfte die Erklärung dafür 
in folgendem zu suchen sein: Je größer der Quarz- 
kristall ist, desto träger vollzieht sich die Umwand- 
lung. Entsprechend wird natürlich ein sehr kleiner, 
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vielleicht submikroskopischer Kristallit schneller 
umgewandelt werden, zumal die ihn umgebende 


alkalihaltige Schmelze als Mlineralisator wirken 


73) R. Rieke, Ber. D. K. G. 5 (1925), 184. 
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dürfte. Auch ist bekannt, daß der Kaolin von 
Halle (Berlin verwendet Sennewitzer Kaolin) Quarz 
von besonderer Reaktionsfähigkeit enthält, was 
durch die starken Korrosionshöfe der Quarzkri- 
stalle, wie sie im Dünnschliff bei solchen Porzel- 
lanen zu beobachten sind, deutlich wird. So hat 
_ W. Schertel’t) beobachtet, daß die Oberfläche 
solcher Quarzkristalle nach dem Brennen sich 
durch organische Farbstoffe anfärben läßt; eine 
Methode, die auch Steinhoff und Hartmann’) 
zur Charakterisierung der Kieselsäure in feuerfesten 
Produkten herangezogen haben. 

Die röntgenographische Untersuchung erweist 
jedenfalls das Entstehen einer neuen Quarzmodi- 
fikation durch das Auftreten der dafür charakte- 
ristischen Glanzwinkel bei 1025° und bei 1080°. 
Eine Linie verschwindet allerdings über 1305 
wieder; es ist wahrscheinlich, daß auch die Quarz- 
umwandlungsprodukte ebenso wie Quarz von der 
füssigen Phase gelöst werden. 

Es ist auch nicht ausgeschlossen, daß die Bil- 
dung von anderen Kieselsäuremodifikationen durch 
Kristallisation der aus dem Kaolin stammenden 
amorphen Kieselsäure erfolgt, da diese amorphe 
Kieselsaure naturgemäß bei hohen Temperaturen 
reaktionsfähiger ist als eine Kieselsäuremodifikation, 
deren Moleküle bereits in einem Kristallgitter fest 
angeordnet sind. 

Schließlich wird das Auftreten von Mullit cha- 
rakterisiert durch die entsprechenden Glanzwinkel. 

Auch hier steigert sich die Intensität der Linien 
bei Temperaturerhöhung bis zu der durch das 
reine Mullitdiagramm gegebenen Höhe. 

Vergleicht man die röntgenographisch erhal- 
tenen Resultate mit den von Rieke gefundenen 
Werten, so ergeben sich folgende Beziehungen: 

Die Schwindung und Porosität erfahren von 
1000° an starke Zu- bzw. Abnahme. Hierfür 
dürften die Veränderungen in der Tonsubstanz 
verantwortlich sein. Wenn man annimmt, daß 
auch nach dem Zerfall der Tonsubstanz das äußere 
„Gerüst“ der Tonsubstanz noch intakt bleibt, weil 
noch keine neuen Verbindungen entstehen, so wird 
man von etwa Iooo°® ab, wo die Bildung einer 
neuen Kristallphase, des Mullits, eingesetzt hat, 
einen Zusammenbruch des Tonsubstanzgerüstes 
folgern müssen. Dieser Zusammenbruch äußert 
sich durch die Schwindung. 

Recht interessant sind die Veränderungen des 
spezifischen Gewichts. Dieses erfährt zwischen 
900 und 1000° eine Erhöhung von 2,58 auf 
2,64, während Schwindung und Porosität hier keine 
auffälligen Veränderungen aufweisen.) Rieke 
führt das auf die in diesem Temperaturintervall 


4) W. Schertel, Keramos 3 (1924), 311. 

3) E. Steinhoff und F. Hartmann, Stahl und Eisen 
(1925) 337. 

10) Siehe Abb. 10, 
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bei allen Kaolinen auftretende exotherme Reaktion 
zurück, bei der sich die freie Tonerde mit der 
freien Kieselsäure”?”) verbindet. Diese Ansicht hat 
insofern ihre Berechtigung, als über 950° die exo- 
therme Reaktion einsetzt und zu einer Bildung 
von Mullit (oder auch zu einer Kornvergröberung 
der freien Tonerde, siehe oben) führt, wie dies 
röntgenographisch belegt wurde. 

Man muß nach den oben angeführten Rönt- 
genaufnahmen schließen, daß die beim zerfallen- 
den Kaolinitmolekül auftretende freie Tonerde und 
Kieselsäure amorph sind. Ihr Übergang in den 
kristallisierten Zustand (sowohl den des Korunds 
wie den des Mullits bzw. Sillimanits) ist mit einer 
regelmäßigen Anordnung, mithin einer dichteren 
Packung der Moleküle, verbunden, wodurch die 
allgemeine Erhöhung des spezifischen Gewichts 
erklärt werden kann. 

Das spezifische Gewicht erfährt eine starke 
Abnahme im Gebiet von Io25° bis r160? und 
seine stärkste von I160° bis 1250°. Genau bei 
1025° tritt erstmalig die Linie 18,2, des ge- 
brannten Flints auf, und die Annahme ist wohl 
berechtigt, daß die starke Änderung des spezi- 
fischen Gewichts auf den Übergang in andere 
Kieselsäuremodifikationen zurückzuführen ist, der 
ja durch den Sprung in den spezifischen Gewichten 
der beiden Modifikationen gekennzeichnet ist. 

Wahrscheinlich wird auch der schmelzende 
Feldspat zu einer Verringerung des spezifischen 
Gewichts beitragen, wie dies von Rieke ange- 
genommen wird. Allerdings muß hierbei berück- 
sichtigt werden, daB das spezifische Gewicht des 
sich immer stärker bildenden Mullits bzw. Silli- 
manits (s = 3,09; W. Eitel’) der allgemeinen 
Erniedrigung des spezifischen Gewichts bei der 
Porzellanmasse entgegenwirkt. 

Schließlich ist am Ende des Brandes eine ge- 
ringe Erhöhung des spezifischen Gewichts bemerk- 
bar, die Rieke durch eine weitere Mullitbildung 
erklärt und die bei dem im Ofen abgekühlten 
Porzellan noch verstärkt wird. 

Röntgenographisch läßt sich jedoch ein Beweis 
hierfür nicht mehr erbringen. 

Faßt man die Ergebnisse dieser letzten Unter- 
suchungen zusammen, so können die Folgerungen 
Riekes”®) aus seinen Versuchen wie folgt ergänzt 
bzw. abgeändert werden: 

Die Veränderungen in der Schwindung, Poro- 
sität und im spezifischen Gewicht der untersuchten 
Porzellanmasse unterhalb des Schmelzpunktes des 
Feldspats (1150 bis 1200°) sind auf die Verände- 
rungen der Tonsubstanz und des Quarzes zurück- 
zuführen. Der letztere besonders erleidet eine 


17) Siehe Seite 249 und die dort angegebene Literatur! 

78) W. Eitel, Zeitschr. f. anorgan. Chemie 88 (1914), 
177. 
19) R. Rieke, Ber. D.K.G. 5 (1925), 188 — 189. 
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Modifikationsänderung, die das spezifische Gewicht 
merklich beeinflußt. 

Nicht erst beim Schmelzen des Feldspates be- 
ginnt die Bildung eines neuen kristallisierten Alu- 
miniumsilikates, sondern bereits bei Io25° läßt 
sich das Einsetzen der Mullitentwicklung röntge- 
nographisch beobachten. Sie wird mit steigender 
Temperatur stärker und scheint sich bis zum Ende 
des Brandes fortzusetzen. 

Die Sinterung beginnt zugleich mit der Bildung 
der flüssigen Phase (Feldspatschmelze). Der Lösung 
des Quarzes in der Feldspatschmelze geht eine 
(wahrscheinlich vollständige) Umwandlung in Tri- 
dymit voraus bzw. paralel. Die Lösung scheint 
sich sowohl auf Quarz als auch auf Tridymit zu 
erstrecken. 

Es mag hier hervorgehoben werden, daß die 
Beobachtungen streng nur für dieses untersuchte 
technische Porzellan gültig sind. Bei anderen 
Porzellanen, die nach anderen rationellen Ver- 
sätzen unter Verwendung anderer Rohstoffe ver- 
setzt sind, werden sich gewisse Einzelheiten 
anders ergeben. Doch ist früher von Rieke?) 
festgestellt worden, daß die allgemeinen Änderungen 
in der Porosität, der Schwindung und dem spezi- 
fischen Gewicht für einige andere untersuchte Por- 
zellane symbat denen verlaufen, die er an dem 
oben beschriebenen technischen Porzellan gefun- 
den hat. 

Schließlich sei noch kurz die Frage nach der 
Entstehung der Mullitkristalle im Porzellan gestreift. 

R. Schwarz und H. Merck diskutierten in 
einer kürzlich (nach Abschluß der vorliegenden) 
erschienenen Arbeit®!): „Beitrag zur Konstitution 
des Porzellans“ zwei Möglichkeiten der Mullit- 
entstehung ®?): 

I. Die unterhalb der Bildungstemperatur der 
flüssigen Phase möglicherweise entstandenen Mullit- 
kristalle bleiben als solche unbeeinflußt von 
den später im Schmelzfluß erfolgenden Reaktionen 
(vor allem Auflösung der amorphen Kieselsäure 
und des Quarzes im Feldspatfluß). 

2. Tonerde und Kieselsäure lösen sich teils 
als solche, teils schon zum Mullitmolekül vereinigt, 
im Feldspatglas auf, ferner wird auch die 
amorphe Kieselsäure und allmählich in steigendem 
Maße der Quarz im Feldspat gelöst. Das so ent- 
stehende sehr saure Glas besitzt ein verringertes 
Lösungsvermögen für Mullit, so daß dieser mit 
steigender Säuerung aus der Schmelze auskri- 
stallisieren muß. 

Der zweiten Möglichkeit sprechen die Autoren 


") R. Rieke, Ber. D.K.G. 5 (1923), 186—188. 

8) R, Schwarz und H. Merck, Zeitschr. f. anorgan. 
Chemie 156 (1926), 1—16. 

81) R., Schwarz und H. Merck, Zeitschr. f. anorgan. 
Chemie 156 (1926), 15. 
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die größere Wahrscheinlichkeit zu auf Grund einiger 
Löslichkeitsversuche. 

In der vorliegenden Arbeit ist aber die Ent- 
scheidung der Frage bereits gefunden, und sie 
erhält bei einer etwas anderen Interpretation der 
Versuche von R. Schwarz und H. Merck eine 
gute Stütze. 

Mit großer Wahrscheinlichkeit verlaufen die 
beiden von Schwarz und Merck genannten Mög- 
lichkeiten nebeneinander, und die Entstehung 
der Mullitkristalle ist wie folgt anzunehmen: 

I. Submikroskopische Mullitkristalle bilden sich 
unterhalb der Entstehungstemperatur der flüssigen 
Phase. 

2. Von der flüssigen Phase wird sicher eine 
geringe Menge der Mullitkristalle gelöst. 

3. Bei der Sättigung der flüssigen Phase mit 
SiO, wird (wie durch die Versuche von Schwarz 
und Merck wahrscheinlich gemacht ist) diese an 
Mullit übersättigt; dieser kommt aber wegen der 
geringen Ordnungsgeschwindigkeit®?) der Silikate 
nur langsam zur Abscheidung, wobei 

4. die ungelösten Mullitkristalle als Kristalli- 
sationskeime wirken. Hierfür spricht besonders 
die fast immer in Porzellanen anzutreflende nester- 
artige Anordnung der Mullitaggregate. 

Auf die Auseinandersetzung der beiden Au- 
toren mit K. H. Reichau®®), der die Mullit- 
bildung als rein chemischen Vorgang und somit 
dafür das Massenwirkungsgesetz als allein maB- 
gebend ansehen will, kann hier nicht eingegangen 
werden. 


Zusammenfassung 


Durch die beschriebenen Untersuchungen ist 
gezeigt worden, daß die Röntgenographie wesent- 
liche Dienste auch in der Strukturuntersuchung 
keramischer Produkte leisten kann. 

Zunächst gestattet sie nur eine qualitative Be- 
stimmung der Kristallgitter, die in keramischen 
Produkten auftreten können, doch soll der späteren 
Untersuchung vorbehalten bleiben, festzustellen, 
ob nicht auch, entsprechend der Methode der 
quantitativen Spektroskopie, quantitative Schlüsse 
gezogen werden können. 

Die Ergebnisse seien noch einmal kurz zu- 
sammengefalt: 

I. Beim Erhitzen der „Tonsubstanz“ (des Kao- 
linits) tritt ein Zerfall des Moleküls unter Erhal- 
tung der makroskopischen Form zwischen 300 
und 700° ein. Bei 950° erfolgt wegen des Kri- 
stallisationsbestrebens der Tonerde die Bildung 
eines Aluminiumsilikates (des Mullits), daneben 
kann aber auch die Bildung freier kristallisierter 
Tonerde erfolgen. Eine Bildung von Tridymit 

8) F, Haber, Ber. D. Chem. Ges. 55 (1922), 1717. 


%4) K. H. Reichau, Keram. Rdsch, 32 (1924), 532; 
Ber. D. K. G. 4 (1924), 148—157. 
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aus der freien amorphen Kieselsäure kann eintreten. 
Aus geschmolzenem Kaolin kristallisieren 
Nadeln aus, die als Mullit, nicht als Silli- 
manit anzusprechen sind. 

2. An gebrannten Porzellanen ist in jedem 
Fall Mullitbildung zu beobachten. 

Nach dem Gehalt an -Quarz und Mullit 
können drei Strukturgruppen gebildet werden: 

I. die quarzreichen und mullitarmen Porzellane, 


2. die Porzellane mit mittlerem Quarz- und 
Mullitgehalt, 

3. die quarzarmen (-freien) und mullitreichen Por- 
zellane. 


Zwischen Tonsubstanzgehalt und Mullitbildung 
besteht Symbasie. Tridymit bzw. Cristobalit tritt 
gelegentlich, besonders bei quarzreichen Porzel- 
lanen auf. Seine Bildung kann auf die Kiesel- 
säure der Tonsubstanz oder auf Umwandlungs- 
erscheinungen zurückgeführt werden. 

Zusammenhänge zwischen Struktur und Eigen- 
schaften sind feststellbar. 

3. Eine technische Porzellanmasse wurde auf 
ihr Verhalten beim Brennen untersucht, wobei ge- 
funden wurde: 

a) daB bereits bei 1025 ° die Mullitbildung ein- 
gesetzt hat, 
daß die Schwindung mit dem Zusammen- 
bruch des Tonsubstanzgerüstes parallel geht, 
daß über 1000° Quarzumwandlungsprodukte 
auftreten. Es ist nicht ganz sichergestellt, 
ob sie aus dem freien «-Quarz durch Um- 
wandlung, oder aus der amorphen Kiesel- 
säure aus dem Kaolin durch Kristallisation 
entstehen, 
daß die Sinterung mit der Bildung der flüs- 
sigen Phase einsetzt. 

Vorliegende Arbeit wurde Ende September 
1926 abgeschlossen. 


b) 


c) 


d) 


(Eingegangen am 28. Januar 1928) 
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registrierendes Magnetometer usw.“ 
(Diese Zeitschrift 9 (1928), 136) 

Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. W. Ger- 
lach möchte ich, um Irrtümern vorzubeugen, zu 
den ohne nähere Angaben veröffentlichten Bei- 
spielen für Hysteresisschleifen folgendes bemerken: 
Sämtliche Hysteresisschleifen sind nicht geschert. 
Auf den Ordinaten ist nicht die Magnetisierung, 
sondern, wie auf Seite 139 angegeben, die dieser 
proportionale Stromstärke in der Eichspule in mA 
aufgetragen. Das magnetische Moment, das den- 
selben Ausschlag ergibt wie ein Milliampere, be- 
trägt in den Abb. 6, 7 und 8: 27,3 cm’rgr'rsec"!, 
in den Abb. 9, ıo und II: 13,75 cmÜ:grizsecl. 
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Die Abb. 7 und 8 bzw. 9, 10 und Ir sollen 
nur relative NeBwerte ergeben. Es wurde daher 


auf absolute Auswertbarkeit verzichtet und an 
zylindrischen Proben gemessen. Die Stahlstäbe 
(Abb. 7 und 8) besaßen 200 mm Länge und 4 mm 
Durchmesser. Das Glasrohr, in das die Pulver 
(Abb. 9, 10 und 11) eingefüllt waren, hatte die- 
selbe Länge und 5,4 mm lichte Weite. 

Zur Beurteilung der Eignung der Pulver für 
Pupinspulen wurden nur die aus Remanenz und 
Breite der Hysteresisschleifen!) bei schwacher Ma- 
gnetisierung sich ergebenden Hoysteresisverluste 
herangezogen. E. Lehrer. 


1) Auf Seite 142 mit Koerzitivkraft bezeichnet. Dabei 
war die nach schwacher Magnetisierung vorhandene Koerzi- 
tivkraft gemeint, nicht die zur Charakterisierung magnetischer 
Materialien verwendete Koerzitivkraft nach vorhergehender 
Sättigung. Vgl. L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und 
des Magnetismus, Bd. IV, S. 332 und Müller-Pouillet, 
Lehrbuch der Physik, Bd. IV, S. 720. 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Lagally, M., Vektor-Rechnung. (Mathematik und ihre 
Anwendung in Monographien und Lehrbüchern, Band 2.) 
XVII, 358 S., 77 Abb. Akademische Verlagsgesellschaft 
m. b. H., Leipzig. 1928. Brosch. Rm. 21,—, geb. 
Rm. 22,—. 

Luftfahrtforschung, Berichte der Deutschen Versuchsanstalt 
für Luftfahrt usw. ı. Band, Heft 4. Sonderheft für 
Funkwesen und Elektrotechnik. S. 113—164. R. Olden- 
bourg, München. 1928. Geh. Rm. 9,75. — 2. Band, 
Heft 1. Über Profilwiderstandmessungen im Fluge nach 
dem Impulsverfahren. 32 S., 61 Abb. KR. Oldenbourg, 
München. 1928. Rm. 6,40. 

„Mitteilungen aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Eisen- 
forschung“. IX. Band. Quartformat. 400 S., 216 Zah- 
lentaf., 555 Abb. i. T. und auf 27 Taf. (22 Lieferungen.) 
Verlag Stahleisen m. b. H., Düsseldorf. 1927. Rm. 33,—. 

Müller, K. F., Der Unterricht in der Physik. Ziele und 
Wege des Unterrichts in Mathematik und exakten Natur- 
wissenschaften, Band 3. (Sammlung Wissen und Wirken, 
Band 48.) VI, 114 S., 12 Abb. G. Braun, Karlsruhe. 
1928. Kart. Rm. 3,75. 

Sackur, O. und von Simson, Lehrbuch der Thermo- 
chemie und Thermodynamik, 2. Aufl. XVI, 347 S. 
58 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1928. Geh. Rm. 18, —, 
geb. Rm. 19,40. 

Scheminsky, F., Elektronen- und Ionenröhren. (Hand- 
buch der biologischen Arbeitsmethoden. Abt. III. Physi- 
kalisch-chemische Methoden. Teil A, Heft 6, Lief. 261.) 
XVIII, 442 S., 239 Abb. Urban & Schwarzenberg, 
Berlin und Wien. 1928. Rm. 25,—. 

Semenoff, N. und A. Walther, Die physikalischen 
Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre. VII, 168 S., 
116 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1928. Geb. Rm. 16,50. 

Verzeichnis berechneter Funktionstafeln. Herausgegeben 
vom Institut für angewandte Mathematik an der Univer- 
sität Berlin. I, Teil. Besselsche Kugel- und elliptische 
Funktionen. 30 S., 37 Abb. VDI-Verlag, Berlin. 1928. 

Wieleitner, H., Analytische und synthetische Geometrie. 
Mathematisch - naturwissenschaftlich- technische Bücherei. 
Band 19. VI, 89 S., 22 Abb. Otto Salle, Berlin. 1928. 
Rm. 2,50. 
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Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


I. Gemeinsame Sitzung mit der Physikalischen Gesellschaft 

zu Berlin am Freitag, den 15. Juni 1928, abends 7'/, Uhr 

c. t., im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der 

Technischen Hochschule Charlottenburg, Berliner Straße 172: 

Herr E. Giebe: Piezoelektrische 
Schwingungen, 

2. Gemeinsame Sitzung mit der Physikalischen Gesellschaft 

zu Berlin am Freitag, den 29. Juni 1928, nachm. 5!/ Uhr 

c.t., im großen Hörsale des Physikalischen Instituts der 
Universität, Berlin NW, Reichstagsufer 7/8: 

Herr M. Planck: Gedächtnisrede auf Hendrik Antoon 
Lorentz. 


Erregung elastischer 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfelderstr. 50. Telephon G. 3, Lichter- 
felde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Reg -Baumeister a. D. W. Pattri, Wilmersdorf, 
Sächsische Straße 44. 
Herr Dr. C. J. Peddle, Forsters Glass Co. Ltd. St. 
Helens, Lancs, England. 
Herr Dr. W. J. Rus, Sheffield University. 
Herr Dr. J. Schult, Sao Paulo, Rua clinda 46/48, 
Deutsche Schule. 


Seitens des Herrn Dr. G. Zickner, Schmargendorf: 
Herr Dr. Friedrich Moeller, Berlin - Neutempelhof, 
Schulenburgring 105. 


VOT- 


Für 1929: 
Herr M. So. Omori, Araishiku, Tokyo, Japan. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. Beuthe, Charlottenburg, Fraunhoferstraße zo, 
jetzt Siemensstadt, Siemensstraße 281, 

Herr Ing. Friedrich Dubenhorst, Rathenow, Fabriken- 
straße 1, jetzt Hannover, Stephanplatz LI, 

Herr Wilh, Flügge, Dresden, Jahnstraße 1, jetzt Leip- 
zig C 1, Täubchenweg goll, 

Herr Dr. F. Herold, Mannheim T. 3. 18, jetzt Frank- 
furt a. M., Finkenhofstraße 21. 

Herr Dr. Karl Keil, Lindenberg, Kreis Beeskow, Aeron. 
Obs., jetzt Hohenwetterdienst, Berlin W 9, Pots- 
damerstraße 129/130. 

Herr Dr. R. Kühnhold, Göttingen, Herzbergerlandstr, 117, 
jetzt Kiel, Brundwickerstraße ı!, 

Herr Dr. E. Lorenser, Hannover, Gellertstraße 25 A, jetzt 
Göttingen, Herzbergerlandstraße 108. 


Redaktionsschluß am 12. Juli 1928. 
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Herr Dr. Hermann Meier, Mannheim, S. 6, 28, jetzt 
Mannheim-Neuostheim, Paul Martinufer 42. 

Dr. Walter Meinel, Dresden - Leubnitz - Neuostra, 
Mokritzerstraße 5, jetzt Dresden-A.ı, Schießgasse 4. 

Dr. Artur Meiner, Leipzig, Salomonstraße ı, jetzt 
Leipzig C ı, Schwägrichenstraße 9, 

Prof. R. Neuendorff, Kiel, Holtenauerstraße 130, 
jetzt Frankfurt a. M., Wolfgangstraße 68 |. 

Dipl.-Ing. R. Paladino, Neapel (Italien) Via Roma 
289, jetzt Taranto (Italien) Via Massari It. 

Dr. R. Schmidt, Friedenau, Ringstraße 41, jetzt 
Berlin-Kohlhasenbrück, Post Neubabelsberg, Königs- 
weg 18a, 

Herr Dr. F.Schmieder, Rudolstadt, Annbacherstraße 31, 

jetzt Heidelberg, Neuenheimerlandstraße 44. 

Herr Dr. P. A. Schultz, Dremmen, Bez. Aachen, jetzt 
Heinsberg (Rheinl.), Oberbrucherstraße. 

Herr Dr. H. J. Seemann, Greifswald, Phys. Institut der 
Universität, jetzt Marburg (l.ahn), Phys. Institut 
der Universität. 

Herr Horst Tischner, Pankow, Kavalierstraße 18, jetzt 
Dipl.-Ing. Horst Tischner, Berlin-Hermsdorf, Neue 
Bismarckstraße SI. 

Herr Dr. O. Utesch, Teschenhagen bei Bergen auf Rügen, 
jetzt München, Pettenhoferstraße 18 !, 

Herr Dr. E. Wiegand, Hohen-Neuendorf, Klarastr. 28/30, 
jetzt Berlin-Waidmannslust, Gutachsstraße 24. 


Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Herr 


Herr 


Ortsgruppe Rheinland-Westfalen 


Gemeinsame Tagung der Gauvereine Rheinland - Westfalen 

der Deutschen Physikalischen Gesellschaft und der Deut- 

schen Gesellschaft für technische Physik zu Köln, am 

29. Juni 1928, im Damensaal des Messehof-Restaurant in 
der Pressa, von 10 Uhr vormittags an. 


Angemeldete Vorträge: 


ı. Herr G. C. Schmidt, Münster: Der Hall-Effekt 
beim Silberjodid. 2. Herr Starke und Herr Schroeder, 
Aachen: Vorführung eines direkt zeigenden Hochspannungs- 
voltmeters. 3. Herr Rinkel, Köln: Eine neue Methode 
zur Bestimmung von Oberflächenspannungen. 4. Herr Ru- 
kop, Köln: Ein spezielles Vektoren-Diagramm und seine 
Anwendung auf die Wechselstromlehre. 5. Herr Glaser, 
Bonn: Über Feinstruktur von Spektrallinien. 6. Herr Hie- 
demann, Köln: Über das Viellinienspektrum des Wasser- 
stoffs in der Hochfrequenz-Glimmentladung. 7. Herr An- 
kersmit, Delft: Über Vakuumthermoelemente kurzer Ein- 
stellzeit mit Demonstrationen. 8. Herr Malsch, Köln: Das 
Verhalten von Dipolflüssigkeiten in hohen elektrischen Fel- 
dern. 9. Herr Vogel, Köln: Erwärmungsversuche an 
Hochspannungskabeln. 10. Herr Cords, Köln: Empfang 
sehr kurzer elektrischer Wellen. 11. Herr Wechsung, 
Köln: Energiereiche Ausnutzung kurzer Wellen. ı2. Herr 
Rogowski gemeinsam mit Herrn Flegler, Aachen: Einige 
brsondere Aufnahmen mit dem Kathodenoszillographen. 


G. C. Schmidt, Gerhard Vieth, 
Vorsitzender., Schriftführer. 


Deutsche Physikalische Gesellschaft zu Berlin 


Sitzung am Freitag, den 8. Juni 1928, nachm. 5'/, Uhr c. t., 
im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Uni- 
versität, Berlin NW, Reichstagsufer 7—8: 

Herr R. Holm: Über Kontaktwiderstände, 

Herr P. Pringsheim: Über Molekülspektra des Joddamp- 
fes (nach gemeinsam mit Herrn B. Rosen ausge- 
führten Versuchen). 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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INHALT: 
fungsgeschwindigkeit vonWolfram in | Zuschriften an die Schriftleitung. S. 293. 


Originalmitteilungen: | 
F. Pollaczek, Verfeinerung der W. 
Thomsonschen Kabeltheorie. S. 265. | 


Gegenwart von Salzdämpfen. S. 285. 
M. v. Ardenne, 


Neue Bücher. S. 294. 


Über elektrische 


K. Schreber, Die Temperatur des Felder in der Umgebung lebender | Besprechungen. S. 294. 

aus einer Lösung entstehenden Wesen. S. 288. ; ; 

Dampfes. S. 277. H. Israäl, Versuche zur Erklärung Wissenschaftliche Nachrichten. S. 296. 
H. Alterthum, Über die Verdamp- ı der Staubelektrisierung. S. 289. |@esellschaftsnachrichten. S. 296. 


Originalmitteilungen 


Verfeinerung 
der W. Thomsonschen Kabeltheorie 


Von Felix Pollaczek 
(Mitteilung aus dem Reichspostzentralamt) 


Inhalt: Die Kirchhoffschen Differentialgleichungen 
des homogenen induktiven Kabels werden unter den 
Randbedingungen des Einschaltens integriert. Die Aus- 
drücke für Einschaltstrom und -Spannung, die zunächst in 
Form komplexer Integrale erscheinen, können nun einer- 
seits in die von Poincar& gegebene Form übergeführt 
werden, welche in Evidenz setzt, daß die elektrischen Vor- 
pänge sich auf dem Kabel mit endlicher konstanter Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen. Andrerseits lassen sich diese 
Integrale, aber bei kleiner Induktivität € auch asymptotisch 
nach steigenden Potenzen von X entwickeln, wobei die von 
R freien Anfangsglieder mit den von W. Thomson für 
das induktivitätsfreie Kabel gegebenen Ausdrücke überein- 
stimmen. 


I. Problemstellung 


Wird ein strom- und spannungsloses Kabel an 
eine Gleich- oder Wechselspannung Feet (w = o) 
gelegt, so treten gewisse Erscheinungen, die sog. 
Einschwingvorgänge, ein, die den Übergang des 
zuvor unelektrischen Kabels in denjenigen Zustand 
vermitteln, in dem an jeder Kabelstelle Strom und 
Spannung mit der Frequenz der aufgedrückten 
Spannung variieren. 

Die Theorie dieser Vorgänge kann unter Zu- 
grundelegung der Kirchhoffschen Kabelgleichun- 
gen vollständig erledigt werden, und man erhält 
durch Integration dieser Differentialgleichungen die 
analytischen Ausdrücke für die Einschwingströme 
und -spannungen. Diese Ausdrücke geben, wenn 
die Kabelinduktivität & berücksichtigt wird, durch 
ihren Bau davon Rechenschaft, daß die elektri- 
schen Vorgänge sich auf dem Kabel wellenförmig 
mit endlicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit (l VE C) 
ausbreiten und daß durch wiederholte Reflexion 
an den beiden Kabelenden immer neue Wellen 
entstehen; von den Kabelkonstanten!) aber, ins- 


1) Wir bezeichnen mit l die Länge und mit R, Q, C, G 
bzw. die Induktivität, den Widerstand, die Kapazität und 
die Ableitung pro Längeneinheit des Kabels. Unter Thom- 
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besondere von Q und C, hängen sie in sehr um- 
ständlicher Weise ab. 

Nun zeigt schon die Erfahrung, daß die Ein- 
schwingvorgänge eines homogenen induktiven(X Æ 0o) 
Kabels!) um so weniger von den Einschwingvor- 
gängen auf dem äquivalenten Thomsonkabel, d. h. 
dem induktivitätslosen (£ = o) Kabel von gleichem 
l, R, C, G abweichen, je kleiner man — bei vor- 
gegebenem l, R, C, G — das Q wählt. Man legt 
daher der Theorie der in Frage stehenden Vor- 
gänge häufig das Thomsonkabel zugrunde, d. h. 
man integriert die Kabelgleichungen (bei den 
gleichen Randbedingungen) unter der Voraus- 
setzung Q = o und erhält für die Ströme und 
Spannungen verhältnismäßig einfache Ausdrücke, 
Da man nachweisen kann (vgl. $ 3), daß diese 
Ausdrücke auch aus den entsprechenden Formeln 
des induktiven Kabels durch den Grenzübergang 
Q —> o gewonnen werden können, ist die Ver- 
wendung des 'Thomsonkabels, bzw. der sog. Thom- 
sonkurve, auch vom Standpunkt der Analysis aus 
legitimiert. 

Es liegt dann nahe, nach einem Näherungs- 
ausdrucke für den durch die Vernachlässigung 
von & verursachten Fehler zu suchen. — Dieser 
Ausdruck erweist sich als proportional der ersten 
Potenz von £, und die Verallgemeinerung dieser 
Fragestellung führt auf die Aufgabe, die Einschwing- 
ströme und -spannungen des induktiven Kabels 
für &—> 0 in Reihen, die nach einfachen Funk- 
tionen von & fortschreiten, zu entwickeln. Es 
zeigt sich, daß die Einschwingströme und -span- 
nungen in semikonvergente Potenzreihen 


„trat +a,2?+a,l°’+.-- (1) 


entwickelbar sind, d. h. in diverzierende Reihen, 
deren erste n-Glieder für hinreichend kleines Q 
die fraglichen Funktionen bis auf einen Fehler 
von der Größenordnung £” darstellen. Die An- 


sonkabel verstehen wir hier der Kürze halber ein induk- 
tivitätsfreies Kabel, dessen Ableitung G von Null verschieden 
sein darf. 


34 


266 Pollaczek, Verfeinerung der W. Thomsonschen Kabeltheorie Zeitschr. f. techn. Physik 


fangsglieder (a,) dieser Reihen stellen die Ein- 
schwingströme (-spannungen) des Thomsonkabels 
dar, dessen Theorie daher in den nachstehenden 
Ausführungen inbegriffen ist. 

Der Gang unserer Rechnungen ist folgender: 
Wir stellen zuerst die Unbekannten J (x, t) und 
V (x, tł) der Kirchhoffschen Kabelgleichungen 
(für © + o) durch komplexe Integrale dar ($ 2). 
Aus diesen Integralen können einerseits leicht die 
bekannten Ausdrücke für das induktive Kabel ge- 
wonnen werden ($ 3). Andererseits aber kann 
man diese Integrale dadurch asymptotisch nach 
Q entwickeln, daB man die Integranden in Taylor- 
reihen nach X entwickelt und die Reihenfolge von 
Integration und Summation vertauscht. Den Be- 
weisgang deuten wir in einer Fußnote an ($ 4). 

Für die Koeffizienten a,, a, usw. der Reihe (1), 
die noch von den Orts- bzw. Zeitvariablen x 
und t, sowie von den Parametern l, R, G, C ab- 
hängen, erhält man hierbei komplexe Integrale, 
welche, gleich den Ausdrücken für das Thomson- 
kabel, auf zweierlei Arten in Thetareihen ent- 
wickelbar sind ($ 5) Unsere Rechnungen, bei 
denen im Anfang der Einfachheit halber das ferne 
Kabelende als kurzgeschlossen angenommen wurde, 
können ohne weiteres auf den Fall einer beliebigen 
Endschaltung verallgemeinert werden ($ 6). Die 
beigefügten Kurven beziehen sich auf den für die 
Praxis wichtigsten Fall, nämlich den Einschwingstrom 
im fernen (kurzgeschlossenen) Kabelende, welcher 
für alle vorkommenden Werte der Kabelkonstanten 
gemäß der asymptotischen Entwicklung (1) bzw. 
(24) mittels zweier oder dreier fester, d. h. für 
alle Fälle gültiger Kurven mit hinreichender An- 
näherung ermittelt werden kann ($ 7) Ein Teil 
der für die Anwendungen in Betracht kommenden 
Formeln ist am Schlusse ($ 8) nochmals zusammen- 
gefaßt. 


2. Integration der Kabelgleichungen 


Wir gehen aus von den Kirchhoffschen 
Kabelgleichungen: 


ôV 0J 
a a 


OJ oA ô V 

Oxs RT ot’ 
die wir unter bestimmten Randbedingungen zu 
integrieren haben fir o<z<ITi und für 
— co < t < 00, also für alle in einem Parallel- 
streifen der x-t-Ebene (Abb. 1) befindlichen Raum- 
zeitpunkte. Am linken Rande dieses Streifens 
(x = 0) schreiben wir V (O, t}, das ist die Span- 
nung im Anfangspunkte des Kabels, vor (inhomo- 
gene Randbedingung): 


<< t,. ( 


td 
nn 


y TE t 
ron={; | o<t<o es 
Eert, o<t<& 


(E>o und w = o sind Amplitude bzw. Kreis- 
frequenz der Einschaltspannung. Am rechten 
Rande (x = l) des Streifens (d. h. im Kabelende) 
aber schreiben wir zwischen Y(l, t), J (l, t) und 
ihren zeitlichen Ableitungen eine lineare homo- 
gene Beziehung vor; die einfachste derartige Be- 
ziehung ist: 


vl)=0, -—wm<t<on A 
(kurzgeschlossenes Kabel). | 4) 

Um nun unter diesen Bedingungen die linearen 
Differentialgleichungen (2) zu lösen, geht man so 
vor: Man zerlegt die vorgeschriebene Anfangs- 
spannung V (o, t) in ein Aggregat von (zeitlichen) 
Sinusspannungen, berechnet aus den Gl. (2) [samt 
(4)] das von jeder dieser Teilanfangsspannungen 


Abb. 1. Zur Integration der Kirchhoffschen Kabelglei- 
chungen in einem Parallelstreifen der x, f-Ebene 


„erzeugte“ J und V, und summiert über alle diese 
J bzw. V. Zur Zerlegung der Funktion V (o, 8 
hätte man im allgemeinen das Fouriersche Inte- 
graltheorem heranzuziehen; in unserem besonderen 
Falle (3) aber gilt einfach 


i £ 
E er! | 
BE —,-dp, 
2 Baa a P (5) 


-1%2 
-<t <0, 


(Dirichletscher diskontinuierlicher Faktor), wobei 
die Integration über die aus Abb. 2 ersichtliche 
Kurve der komplexen p-Ebene zu erstrecken ist. 
Man hat also zuerst (2) und (4) für die Anfangs- 
spannung YV (o, t) = er, — œ < t < CO zu lösen; 
dies gibt bekanntlich 


yo e Smyt- a), 

Sinyl (6) 
J = er! Op eO Co yraa 

y Sin yl 


wobei gesetzt ist 


y = V ($p + RC? + G). (7) 


Um weiter das der wirklichen Einschaltspannung (3) 
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entsprechende V und J zu erhalten, hat man ge- 
mäß (5) über die Ausdrücke (6) zu summieren, 
d. h. man hat in ihnen die Operation 


i œ 


E 


2ni 


- io 


dp 
p—iw 


auszuführen’) und erhält 


Si — t 
F (x, t) Fe a i - dp | 
Y p— iw 
J (x, t -5 SE re (8) 
i 2ni y Sin yl 
ertdp 
p-iw 


3. Geschlossene Ausdrücke für das 
induktive Kabel 
Um nun z. B. für J (x, t) einen einfacheren 
Ausdruck zu gewinnen, knüpft man an den Inte- 
grandenfaktor 


Cofyli—a) el-Ddre-rt-a 
 Einyl = ert — eT yl 
e- 7? e- y?l- z) 
= Lem TI 


I—e-?r! 


ep e` Yz — e` Yllin, +z) 
p—io 


e- y(i- z) A e` yin + 2: — x) ` 


| dp (8a) 


I — e-?r 


E q G 
2ni Y 


-i D 


ert- y(2!m +21- zx) | 


ept-y(2ln,+x) 
r— e?r 


dp 


e I — e-?rl p—iw 


Man erkennt dann leicht, daß das letzte Inte- 
gral, dessen Integrationskurve wir in einen Halb- 
kreis der rechten p-Halbebene (Abb. 2) von be- 
liebig großem Radius, samt daran anschließenden 


32) Diese Operation ist im allgemeinen, d. h. abgesehen 
von den Charakteristiken der Telegraphengleichung (vgl, 


Anm. 3), mit den Differentiationen az und FF vertausch- 


bar, so daß die Ausdrücke (8) tatsächlich die Differential- 
gleichungen (2) befriedigen. 
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Halbgeraden, deformieren dürfen, identisch ver- 
schwindet, falls die Exponenten 

pt—y(2ln +2), pt—y(2ln + 2l— x) 
auf dem Halbkreise Re(p) > o negativen Real- 
teil haben; letzteres aber tritt, da für großes p 
nach (7) y =% pV ĮC wird?), dann ein, wenn 


t — V L C(2la, +2)<o, 


bzw. o 
t—VQC(2ln, + 2l—-mM)<o 


werden; wir wählen daher für n, bzw. n, die 


1 


Abb. 2, Integrationsbereich für das lösende Integral der 
Kabelgleichungen 


kleinsten ganzen Zahlen, die diesen Ungleichun- 
gen*) genügen, das ist 


I t l x£ 
2 \ıysec l 


3) Wir entscheiden hierdurch ein für allemal über das 
— zunächst gleichgültige — Vorzeichen der Quadratwurzel (7) 
längs unseres Integrationsweges. 

4) Diejenigen Punkte unseres (x, /)-Streifens (Abb. 1), 


für welche entweder 

I | t z) I | t =) 

— [I = —-— |: oder - er re 

2 \ıyüc ! 2 \\yRC l 
gleich wird einer ganzen Zahl, schließen wir hier der 
Kürze halber von der Betrachtung aus. Die von diesen 
Punkten erfüllten Strecken (in Abb. ı strichliert) gehören 
zu den Charakteristiken der Telegraphengleichung [der 
hyperbolischen Differentialgleichung, die durch Elimination 
von J oder V aus den Gl. (2) entsteht] und auf ibnen 
pflanzt sich, gemäß der Theorie der hyperbolischen Dife- 
rentialgleichungen, die im Randpunkt x = o, t = O auf- 
gezwungene Unstetigkeit (Einschalten mit endlicher Ampli- 
tude) ins Innere des x, t-Streifens fort; d. h. diese Strecken 
sind die „Bahnen“ der Wellenköpfe der zuletzt durch Re- 
flexion entstandenen Wellen. 
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Für dieses n, und n, bleibt also in (8a) nur 
das erste Integral übrig, in dessen Integranden 
durch r — e”°r! dividiert werden kann, so daß 
folgt 


n -—1 

E Crte F 
J (x, j=- ert- yz e-"rirv 
(8b) 
n.— 
dp 
pt-y(2l-z) —2ylr 

Herne) ER 


Hier hat der Integrand nur mehr im Punkte 
p=iw und in den Nullstellen (Verzweigungsstel- 


len) p = — . bzw. = — z des Ausdruckes (7) 


Singularitäten; überdies verschwinden wegen (9) 
sämtliche e-Potenzen im Unendlichfernen der lin- 
ken p-Halbebene. Man darf sich daher den Inte- 
grationsweg durch einen œO großen Halbkreis der 
linken p-Halbebene zu einer geschlossenen Kurve 
ergänzt denken und darf letztere zusammenziehen 
zu einem Umlauf K (vgl. Abb. 2) um beide Ver- 
zweigungspunkte nebst dem Residuum in p=im: 


J (x, y=- f- .dp+ ERes(iw). (8c) 
K 


Bei der weiteren Umformung des letzten Aus- 
druckes sei der Kürze halber œ = G =o an- 
genommen (Einschaltung einer Gleichspannung; 
verschwindende elektrische Ableitung). Jedes Teil- 
integral aus (8b) erhält dann die Form 


I ept-y:Zivr+z) Cdp 
2n. Y 


K 
mit y = V(&p + BCP. 


Führt man hierin eine neue Integrationsvariable 4 
ein durch 


= 2 (sin v — I), 


a i ŽE coso i} 


(wir dürfen hier das Vorzeichen willkürlich 
bestimmen) 


so wird 


und 3 nimmt um 2% zu, wenn p die Schleife K 
(Abb. 2) im Pfeilsinne durchläuft. Für das letzte 
Integral erhält man so 


I 
FR Rt 
C e ?! Rt 
>; er 
RQ 2n 


-72 


Rı/c 
sind—i y y g 2ly e) ecos t 


dd, (10) 


Besselsche 
In der Tat gilt für beliebiges (reelles 


und dies ist im wesentlichen eine 
Funktion. 
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oder komplexes) œ und ĝ: 


=- [erumorsnn d? =J, (Ye? + 2°), 


-x 


wobei Jọ die nullte Besselsche Funktion erster 
Art bezeichnet; hiermit wird das Integral (10) zu 


gT R 
4% ul, sale -Selv Fa). 


Für den Ausdruck (8b) erhält man dadurch 
die Formel 


TN Rt 
Imm ES e 22 


u 


n-1 
II Eii LC(2lv + 2 


v=( 


ES, 15 =8 Civ + ie =). 


v=0 


(11) 


w = G = 0.5’) 


An Hand der Formel (11) kann man leicht 
zeigen, daß es grundsätzlich möglich ist, J (æ, t) 
für kleines 2 asymptotisch nach Q zu entwickeln. 
Die Argumente der dort stehenden Besselschen 
Funktionen werden für festes » und hinreichend 
kleines X sehr groß, so daß man die asymptotische 
Entwicklung der Besselschen Funktionen für 
großes Argument anwenden darf 


e7 I 
hin litt für 200). 
Yzaz 8% 
Man sieht weiter, daß die durch Verwendung des 
ersten, zweiten usw. Abschnittes dieser Entwick- 
lung für die einzelnen Funktionen 


` C€ _ Rt 


T f. R ee 
Te izg VË- ATE 


usw, erhaltenen Näherungsausdrücke selbst wieder 
regulär nach Potenzen von £ entwickelt werden 
können, und dadurch, daß man über alle vy sum- 
miert, ergibt sich für J (x, t) eine (divergente) 
Reihe nach steigenden Potenzen von &, die, wie 
leicht in Strenge nachzuweisen ist, die asymp- 
totische Entwicklung von J (x, t) darstellt. 


4. Asymptotische Entwicklung von J (x, £ 
und F(z, t) 

Die wirkliche Durchführung des eben ange- 

deuteten Rechenverfahrens wäre jedoch äußerst 

umständlich und würde zudem die hier vorliegen- 


5) H. Poincaré, „Etude de la propagation du courant 
en pċriode variable sur une ligne...“ in: L'éclairage élec- 
trique, AL, S. 121 ff. (S. 204). 
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den Gesetzmäßigkeiten im Bau der Koeffizienten 
nicht zur Darstellung bringen, so daß wir einen 
anderen, schon in der Einleitung erwähnten Weg 
einschlagen. 

Wir greifen zurück auf die zweite Gl. (8), die 
mit der Bezeichnung 


x ' 
S ee 
Gof y1 |: r) 


e — neee 


Fy)= 7 (12) 


Gin yl 
die Gestalt 
Jea e AFlyıa 
(x, } = zai) pie (Cp + G)F(yÌ) dp (13) 


erhält, und entwickeln F (yl), den einzigen von % 
[zufolge Gl.(7)] abhängigen Faktor des Integranden, 
in eine Taylorreihe 


(OF 
Fr Norge. 


v=0 


(14) 


Setzt man nun (14) in (13) ein und vertauscht 
die Reihenfolge von Integration und Summation, 
so hat die neue nach dem Gliede mit 2-1 ab- 
gebrochene Reihe für Q —> o einen Fehler von 
der Größenordnung Q”.6) 


6) Der Beweis hierfür kann so geführt werden: Man 
denke sich in (13) an Stelle der Funktion (12), in welcher 


zer! 
rl ent) 
zer! Terry 
den Ausdruck . —-- geschrieben, worin 
yt er 
n= wi + = ([x] bedeutet die größte ganze Zahl 
2Iyxc ? 
t. 
< x), also n ~ ve für 


der Einfachheit halber x = l sei r (yl) = 


Q —> o. Man darf dann 
wieder die Integrationskurve von (13), mit der gleichen 
Begründung wie bei Gl. (8b), durch den Umlauf X der 
Abb. 2 ersetzen. 

Es sei nun ĝ < } eine positive Konstante; wir setzen 


no = [87 ô) und zerlegen den letzten Bruch so: 


-Inyl _ er yl 


I — e?nort 
a a 


9 
oa ı-e 


Man zeigt dann: r. das Integral je dp über den 
K 
zweiten Bruch wird für Q — >» o kleiner als jede noch so 


hohe Potenz von £. 
2. Für X —> o rückt der linke Verzweigungspunkt 


nach — © und zur näherungsweisen Best mmung 


g 


des Integrals über den ersten Bruch, das ist 
no~ 1 


t 
f e”! i(Cp+ @) D 
p—iw yl 


K y=0 


kommt es nur auf ein endliches Stück von K, nämlich 
auf die Umgebung des rechten Verzweigungspunktes 


-o an, 
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An der letzten Gleichung hat man zur Ab- 
kürzung der folgenden Rechnungen zuvor einige 
formale Operationen durchzuführen. Wir ersetzen 
die Differentialquotienten nach % durch solche 
nach y?l’; aus (7) folgt nämlich 


Ö „2]2 
Vz eper + C) 
und daher 
ðFY) FY) O 
e T pA oR 
O Fy) 
Erich -aain 
PA p+ Beer; 


FYD _ eye „oeF(y) 
plCp+G)] JG Er gE’ 


of 


Dies gibt, in (14) eingesetzt, 
L” Prp’ nn + 0)” (Fly) 
une pereeo | Fir Ehe 


und hierin sei für (y? lg =o der Buchstabe z ge- 
schrieben; aus (7) erhält man 


z = (y? Pe =0 = C R(Cp + G) (15) 
und daher 
xz— PRG 
| ee 8 
? PRC (16) 
Mit (15), (16) wird aus (14a) 
on i ar 
F1) = Dar CÈR?” 
= (17) 
. z7 (œ — PRG È E 
wobei nach (12), (15) 
i Coj yz i — 5) 
F RER —- -— I2a 
V2 yz Sin yz (520) 


3. Jedes einzelne Integral f der letzten Summe kann 


y 
nach der „Sattelpunktsmethode“ (- 2 ist der Sattelpunkt] 


entwickelt werden, f~ ar) + a! R+ aQ’ 2? p.e, was 
v 
hier derart erfolgt, daß man den Integranden in eine Taylor- 
reihe nach X entwickelt und gliedweise integriert. 
4. Summiert man schließlich jeden Koeftizienten nicht 
0 


nur bis »,, sondern bis %, bildet also a, USW., £O 
y=U0 

ist der dadurch entstehende Fehler ebenfalls kleiner als 

jede noch so große Potenz von R. 

Die ktzte Koeffizientenbildung aber kommt darauf 
hinaus, direkt den Ausdruck F (yl) nach & zu entwickeln 
und gliedweise zu integrieren; daher ist dieser im folgenden 
durchgeführte Rechnungsgang gerechtfertigt. 
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Wir setzen nun die Reihe (14b) in (13) ein 
und erhalten, wenn zugleich auch (I6) z als neue 


Integrationsvariable eingeführt und Fir (yz) für | 


@ F (V2) 


Oz’ 


geschrieben wird: 


int URG 


t 
e € | e "RC zdz 
zniRl) z-iwo® RC-ERG 


- in 4 RG 


J/x, t) = 


œ 


I or 
2 De C R»? 
0 


y = 


2*(z— RGY F 


Fe) Yz). 


Zur Abkürzung seien hier die folgenden Be- 
zeichnungen eingeführt: 


t sy ; ; 
T= ERG (natürliche Zeitvariable), (18) 
Q 
l = ERIC’ (19) 
o=URG, (20) 
c=U"RG-+iwlRC. (21) 


T, å, 0, o sind dimensionslose .Größen; mit 
ihnen wird aus (17), wenn wir noch unsere im 


z-Ebene 


Abb. 3. _Spezieller Integrationsbereich des lösenden 
Integrals 


Punkte ø nach rechts hin ausgebauchte Integra- 
tionsgerade (vgl. Abb. 3) mit C bezeichnen 


Eee: I 
[ = ___._. 
a, Ri 2ni 
tzdz A” , > (22) 
ep? I i re- orya: 


Kehrt man nun rechts in (22) die Reihenfolge 
von Integration und Summation um, so erhält 
man (vgl. Anm. 6) die gesuchte asymptotische Ent- 
wicklung von J (x, £) für A —> o, d. h. [nach (19)] 
für L —> 0; man hat, mit dem Zeichen „~“ 
für „asymptotisch gleich“; 
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= 4 Beet 
J (7, ma < Ta 
; TO)” in 
2ni z — 0 (Vz jez; 
c 
für A —> O 
oder kürzer 
T 
J (x, un > T, ), für A—>o, (24) 
r=0 
| wobei gesetzt ist 
Eere: 
J (x, t) = Ri 
I etz tl(z — p)” (25) 
. a ee) dz, 
w z— 0 (V2) í 
i 
v=0,1,2,... 


In analoger Weise folgt die durch die erste 
Gl. (8) gegebene Spannung des im fernen Ende 
kurzgeschlossenen Kabels: 


y=0 


V, (x,t), für A—>o, (26) 
wobei gesetzt ist 


V, (x, t = Lee: 


I et 2 (z — p)” 
2ni x—0 


ein i = 7 yz 
AES Ein Yz l 


Für £ =å =0 werden die asymptotischen 
Entwicklungen (25) und (27) zu Gleichungen, und 
Jo (& t) bzw. V (x, t) bedeuten den Einschwing- 
strom bzw. die Einschwingspannung des im fernen 
Ende kurzgeschlossenen Thomsonkabels. 


— G0(Yz)dz, 


(27) 


5. Die Entwicklungskoeffizienten 
J, (x, t) und V, (x, t) 

Es handelt sich jetzt nur noch darum, die 
von & und £ abhängigen komplexen Integrale (25) 
bzw. (27) in eine für die Rechnung geeignete 
Form überzuführen. Zunächst hat man nach 
dem Schema 


fug jo”) (z)dz s 
C 


= (- 1) [un@u@dz 


0S3 x)dz = atè 


1928. Nr. 8 


Pollaczek, Verfeinerung der W. Thomsonschen Kabeltheorie 


v-mal partiell zu integrieren (in unserem Falle 


verschwinden alle ausintegrierten Bestandteile an 
den Enden von C, das ist für z = + iœ — ọ), ' 
und erhält so aus (25) und (12a) 


Ee-er 
Ri 

I Cof(: — (1-7)# fe 
zur, Yx Ein x Sin Yz x-0 


und aus (27) 
y, (x, t = (— 


J, (x, t) = (— 1)” 
BE) 


[dz 


I, 2: 305% 


x—0) 


L 
v = 0, 


I Ber?! 


64 T 
I p a i 7 yz [Eze zA i 
- z ( 23 
271 i zZz— 0 
A Sin Yz | 


y = O, 


(29) 


ME ES 


Zur Reihenentwicklung der Integrale (28), (2 9) | 
gibt es zwei Methoden; die eine besteht darin, 


die Integrationskurve K durch einen in der linken 
Hälfte der z-Ebene gelegenen Halbkreis „von un- 


endlichem Radius“ zu einer geschlossenen Kurve 
ergänzt zu denken (der Integralanteil dieses Halb- 
kreises verschwindet infolge des Faktors et, 
t >o ist), und sodann den Residuensatz anzu- 
wenden. Man kann danach das Integral in (20) 
ersetzen durch die Summe über die Residuen in 
denjenigen Polen des Integranden, die links von 
der Kurve C liegen (in unserem Falle existieren 
übrigens keine anderen) Pole sind die Null- 


stellen von sin Vx (ausgenommen z = 0), das sind 
die Zahlen — n?n?, n= I, 2..., mit dem be- 
züglichen Residuum 


l x 
co ian 1-7) eretia o) | 
2060 z=- nat | 
TE 


n = I, 


. I . 
inn:- — Cofjinn 
27an 


sowie den Pol z = ø, dessen Residuum sogleich 
aus dem Ausdrucke (25) abzulesen ist. Man er- 
hält derart 


Bee: 
J, (œ, =(-ı, 4 


7? — Ri aZ 


— = ti — a 
. De ee S 
> l %z— 0 z=—nta? 


n=i 
x 
E eo- 0: Sa k u az 
— —— ot! (o=o) ee  — 
Rl yz Ein yz 


Hier schreitet der erste Summand, dieSumme > 
im wesentlichen nach den Größen 


(30) 


(r) 


zs=0 


da 


| 


na't 


e- nat = e RC 


fort, verschwindet also mit zunehmender Zeit, 
während der zweite Summand wegen des Fak- 
tors el -e?r = ei@t einen periodischen Dauerstrom 
darstellt; insbesondere ist für v = 0,1 


2Ee-er < > nnz 
Ja (x, t) = — Dn TaT cos —— 
x 
Eeie»t co r Ys (31) 
ua Zu O ——  — 
Ri Sin Yo 


(Einschwingstrom des kurzgeschlossenen 
Thomsonkabels) 


T 
en See cos = 
kl 


J, (z, )=— j 


+0 el 
~ nint | (3 2) 


474 PN 
- (n’n’r-2n’n?) 


E eiwt 


—0°:(0 — 
pr l Oeo 


yz Sin yz 

Für w =0ọ0, das ist für Einschaltung von 
Gleichstrom, vereinfachen sich die letzten Aus- 
drücke, es wird dann oa = ọ und man hat, wenn 
man auf die Definitionen (18), (20) von r und 0 


z=0 


zurückgeht, 
ee x ? 24 
2Ee “ = nar 
Bee CRC en 
J, (% Ou=0 Ri ba e cos 
> (31a) 
n? a? G Cof (l— zx) VRG 
na? + PCRG R Sin! YRG 
Gt 
N a 
"A (x, Diss = un > e CRC os hie 
n=1 (32a) 
n?n? t 
n? n? | RG | 


In analoger Weise leitet man = die Span- 
nungen V, (x, t) aus (29) bzw. (27) 
x | 
un (33) 
Sin yz 


yV (x,t) = (— 
und auch diese Ausdrücke werden für Gleich- 


I} 2Fe-e' > nn sin 


vl 


2002 t vr) 
2-0. se- nn? 


:=0 
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strom (w = O, ọ = O) einfacher; wird zugleich 
auch G = O, so muß für v = o im letzten Gliede 
der Formeln (30) und (33) der Grenzübergang 
o —> O durchgeführt werden. Mittels der For- 
meln (30) und (33) kann man also die einzelnen 
Glieder den asymptotischen Entwicklungen (25) 
und (26) in thetaähnliche Reihen entwickeln, und 
diese Reihen konvergieren um so besser, je größer 
T, das ist die vom Einschaltmoment an gerech- 
nete Zeit, ist. 

Zu thetaähnlichen Reihen aber, die um so 
besser konvergieren, je kleiner r ist, gelangt 
man auf folgende Weise: in Gl. (28) dürfen wir 
unter Vz etwa eine Zahl von positivem Real- 
teil verstehen, und zwar durchläuft dann yz den 
rechten Ast der gleichseitigen Hyperbel 


—y?’=ọ>0, 


wenn 2 die Integrationsgerade C (Abb. 3) durch- 
läuft. Es ist dann also längs C 


le-2V= | = e- 2 Re V z) <ı 
und wir dürfen in (28) den Integrandenfaktor 
I 2 2 I 


Sin Sin Ya ” ehr ar 


ae 
in eine geometrische Reihe entwickeln und dürfen, 
da diese Reihe (längs C) gleichmäßig konvergiert, 
gliedweise integrieren: 
J I 
yz 
c 


Ne aed: 


Ee-et I 


ee a a 


1)” 


zr „+1 Cer v]ır) u =, 
en ag 
2z- 0 


] 
= — Ee-ee: = I 
. -2 yz = (—- [)” = 
>e e a pa | 


(34) 


26 


[jez 

ey 

Ar ale Sen, 
RE 


v= O, 


Zur Abkürzung setzen wir noch. 


Dies ergibt, in die letzte Formel eingeführt, 
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J (x, t) = (— zai, 


ps (Z Ka o)” 


( — 2h 
. e n 


Aus (34a) folgt insbesondere für vy = O, wenn 
man zunächst ọ = ø = O [das ist nach (20), (21): 
w = G = O] annimmt: 


a 


-2h 
e Vraz x, v=0,1,2. 


E I 
nhe) = RT 2ai 
n=0 
(36) 

l zr=? r rr ~- Vz dz 

fi tel +e Ph Pa 
% 

£ 0=0=0; 


hier kann das Summenglied so umgeformt werden: 


FR. W: :ı-ı)% dz 
2n 
; yz a 
30a 
-h I (Vzr-n) dz l 
1 mi) Vz 
: yz 
Wir setzen jetzt 
yzr— h =iw (37) 


und bemerken, daß die linke Seite von (37), wenn 
z die Gerade C (Abb. 3) beschreibt, ebenso wie 
Vz einen Hyperbelast durchläuft; daher durch- 
läuft die neue Integrationsvariable w den aus 
dem letzterwähnten durch Drehung um 20° (im 


Abb. 4. Integrationsbereich eines transformierten lösenden 


Integrals 


Uhrzeigersinn) entstehenden Ast (vgl. Abb. 4) und 
diese Integrationskurve darf in die reelle, von 
— so nach +æ durchlaufene w-Achse deformiert 
werden; mit (37) wird so das erste Integral (36a) zu 


© pr 


—A? I l e » 

g eea =, 
/ 

a yr Yar 


- D 
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und analog folgt für das zweite Integral in (36a): 
nn 

e n 

—-. Für die Summe (36) ergibt sich somit 
yart 

die bekannte Formel 


(s a) 


E J eh? 
= — —— e no 
Rlyaı 2 


n=— 2 


0=0=0. 


Für ø + o tritt in (36) unter dem /-Zeichen 


noch der Faktor hinzu; man wird dann 


in der gleichen Weise wie früher transformieren, 
hat aber zu berücksichtigen, daß bei der Ver- 
schiebung des w-Integrationsweges in gewissen 
Fällen ein Pol des Integranden überstrichen wird 
und daher ein Residuum hinzuzählen ist; man 
erhält jetzt 


Eee: Y ah? R 
J (x, )}= ———- e n e ” 
1 ER I 
(w ap ih y Eert > (39) 


(w-ih)”+or RI 


Di e= 2h Vor + Dp eT Vor}. 


Hierin sind die Summen Sı bezw. Sia über 


diejenigen n =o zu erstrecken, für welche 


x 
a | 
— = .—- 7. < Re(Yo), 
yr 7 

pras 
on — — 
en 
yz r 
(Ne = Realteil) 


erfüllt ist; für hinreichend kleine Zeiten r ver- 
schwinden also diese beiden Residuensummen aus 
der Formel. Die in (39) enthaltenen Integrale 
lassen für kleines r eine gut konvergierende 
asymptotische Entwicklung zu. In analoger Weise 
sind die weiteren J, (x, t) in (34) und ebenso die 
V (x, zu behandeln; die derart gewonnenen 
Ausdrücke sind für die ersten v, sowie für all- 
gemeines v, im letzten Paragraphen zusammen- 
gestellt. 


(39) 
< Re (yo) 


6. Der Fall einer beliebigen Endschaltung 


Will man schließlich anstatt des im fernen 
Ende kurzgeschlossenen Kabels den allgemeinen 
Fall einer beliebigen Endschaltung behandeln, so 
ändert sich an den bisherigen Betrachtungen nichts 
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grundsätzliches, jedoch ergeben sich weit umständ- 
lichere Formeln. An Stelle der Gl. (4) tritt jetzt 
eine in V (l, t) und J (l, t) homogene lineare Diffe- 
rentialgleichung (nach ?) mit konstanten Koeffi- 


zienten, und im zeitlich periodischen Zustand 
würde aus ihr folgen: 
yV (lL, A= W(p)J (L 8, (40) 


worin W (p), eine rationale Funktion von p, den 
Widerstandsoperator der Endschaltung bezeichnet. 
An Stelle der letzten Funktionen rechts in der 
Gl. (6) treten dann die Ausdrücke 


Sinyl—x)+ mie W (p) Cof y (l — x) 
ein Ewa: 

bzw. (41) 

Ertl z) + na Wp Siny (l — 2) 
Siny! + PHÊ y W(p) €oĵf yi 


Im weiteren Verlauf ist dann in GI. (28) der 
erste Faktor unter dem /-Zeichen zu ersetzen 
durch 


Coi |: — var M rz e-i) 
Sin y7 y+ kw w(7 e) eV: 


ne RC, 


und es darf dann dieses Integral erstens durch 
die Summe der Residuen in den links von der 
imaginären Achse liegenden Polen seines Inte- 
granden (Pole sind die Nullstellen des Nenners 
von (41a), also die Nullstellen der Gleichung 


a w Ege) =e 


ersetzt werden NEE für große Zeitwerte). 
Zweitens aber kann der Nenner von (41a) 
auch so umgeformt werden: 


a 


2 


a Z, y—. -v57 
V:—e ve+ dere V:) W 


2e7 Vz I 


eif -Wyz 

Ri Ri + +WYz z 

worauf der letztstehende Bruch in eine geometri- 

sche Reihe zu entwickeln und gliedweise zu inte- 

grieren ist (Entwicklungen für kleine Zeitwerte). 
Als Beispiel für derartige Entwicklungen sei 

ohne Beweis eine für kleine Zeitwerte zweckmäßige 
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Abb. 8 
nach denen der Einschwingstrom 


? 


7. Anwendungen 


t), J (lH, J (l, ti 
R entwickelt werden kann 


? 


J (l 


bei kleiner Induktivität 


Abh. 6 
Abb. 5—8: Thomsonkurve J (l, t) und ihre Analoga 


für den durch Einschalten einer Gleich- 


Formel 
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zusammen- 


hi 


ı Amp 


E 


—— 


Ri 


sind sodann (für 
gestellt (Abb. 9—ıo0): 


(42a) 


wobei zur Abkürzung 


gesetzt wurde. 
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a) betr I /ib VETT) 


0) Jo 
1). Jot m J, 


2) Jo + -zpr Ir 


yh 


3) Jo + Zar At ghy At ah 
Abb. 9. Näherungskurven für den Einschwingstrom im kurzgeschlossenen Kabelende, bei der Dämpfung b = 


a) die exakte Einschaltstromkurve [vgl. GI. (1 1)] 
JU,)=o, 


I 
VERS 
= q4be-2 r], (ib V4b? r? — 1), 
3 
=; LT < zB 


b) die vier Näherungskurven 
2 


Jo htio’ St rd LER 


12 
BHARR + y 


Wie es dem Charakter dieser asymptotischen 
Entwicklungen entspricht, ist der Fehler der ersten 
(bzw. zweiten, dritten) Näherungskurve um so 
kleiner, je kleiner A, d. h. Q wird, das ist je 
größer die Dämpfung b ist. Die nullte Näherungs- 
kurve, die Thomsonkurve J, (l, t), fällt zum Teil 
noch außerhalb des Rahmens unserer Zeichnungen; 
die durch sie geleistete Approximation ist also 
viel ungünstiger. 


8. Zusammenstellung einiger Formeln 
und Bezeichnungen 


I. Bezeichnungen. 


t 
= ERO (natürliche Zeitvariable), 
£ = Š (natürliche Längenvariable), 
£ 
À = ie pio’ e =PRG, 


oc=iwv PROH PRG. 


II. Einschaltstrom und -spannung eines induk- 
tiven (im fernen Ende kurzgeschlossenen) Kabels 
lassen sich asymptotisch nach A entwickeln: 


Tan I 


r=0 


a J, (x, t), 


{ee} 


y (z, t) ~ D 


z a0 


III. Reihenentwicklungen für J, (x, und 
V (x, t), die für großes r (große Zeitwerte) an 
zuwenden sind. 


i). 
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IV. Reihenentwicklungen für J, (x, f) und 
V, (x, t}, die für kleines r anzuwenden sind. 


1.00, oo: vgl. Gl. (30), 
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Abb. 10. Näherungskurven für den Einschwingstrom im 


kurzgeschlossenen Kabelende, bei der Dämpfung 5 = ıo0 
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V. Einschaltstrom des im fernen Ende durch 
einen Ohmschen Widerstand abgeschlossenen 
Thomsonkabels: Gl. (42), (42a). 


Zusammenfassung 


Der Einschwingstrom und die Einschwingspan- 
nung eines induktiven Kabels lassen eine semi- 
konvergente Reihenentwicklung nach steigenden 


1) Diese Polynome können folgendermaßen mittels 
Hermitescher Polynome dargestellt werden: 


2y 
Setze 
e. 2y —- e 
= d 2»! dr +?2i 
I) ar Me, 
i=0 


2-1 
(2» — 1)! [r= pe 


e! 2»—6—i 
e= 0 
= »\ (rn „4,4241 
2) (2, — 2 — ı)! $ Huanıi-ı (h) 
i= 0 ) 


hierbei sind die Hermiteschen Polynome H, definiert 


durch 
H, (h) = (= t E 


d h” (e7 *), N =0,1,2... 


Potenzen der Induktivität Q zu; für die Entwick- 
lungskoeffizienten dieser Reihe, die selbst noch 
von der Zeit t und der Kabelstelle x abhängen, 
werden analytische Ausdrücke abgeleitet. 


(Eingegangen am 1. Mai 1928) 


Die Temperatur des aus einer Lösung 
entstehenden Dampfes') 


Von K. Schreber 


Inhalt: Versuche, welche beweisen, daß die Ent- 
stehungstemperatur des Dampfes nicht mit der Temperatur 
der Lösung identisch ist. 


ı. Da die spezifische Wärme des Wasser- 
dampfes gegenüber der Verdampfungswärme sehr 
klein ist, so ist es äußerst schwierig, die Tem- 
peratur des aus einer Lösung entstehenden Dampfes 
einwandfrei zu messen. Die abgelesene Temperatur 
kann sowohl durch Wärmezuführung von außen, 
wie durch Wärmeabwanderung nach außen be- 
einflußt sein. Je nach der Einstellung des einzelnen 
Forschers wird er diese oder jene „Verbesserung“ 
der unmittelbaren Beobachtungen vomehmen, oder 
anders ausgedrückt, aus den beobachteten Werten 
die Erkenntnis Faradays oder die Behauptung 
Gay-Lussacs folgem und Abweichungen von 
den so geforderten Werten auf Beeinflussung von 
außen schieben. 

Wer neue Versuche zu dieser Aufgabe vor- 
nehmen will, muB also sehr sorgfältig darauf 
sehen, daß der Dampf von außen möglichst un- 
beeinflußt bleibt. Dazu muß in erster Linie die 
nachträgliche Heizung, wie sie Knoblauch ein- 
geführt hat, wegbleiben. Daß man Dampf nach 
seinem Entstehen überhitzen kann, ist eine schon 
recht alte Erfahrung, von welcher die Dampf- 
maschinentechnik schon seit vielen Jahren Ge- 
brauch macht. Eine Versuchsanordnung mit nach- 
träglicher Heizung ist von Anfang an als unsinnig 
zu bezeichnen. 

Die einzig richtige Grundlage ist die Versuchs- 
anordnung, welche Rudberg 1835 ersonnen hat 
und welche als Rudbergsche Röhre die Grund- 
lage aller Geräte zum Eichen des Siedepunktes 


1) Vorgetragen auf der Tagung der Gauvereine Rhein- 
land-Westfalen der deutschen Gesellschaft für techn. Physik 
und der deutschen physikalischen Gesellschaft in Bonn am 
25. 5. 28. 

: Seit der Veröffentlichung meiner Arbeit in der Zeit- 

schrift f. techn. Physik 4 (1923), 19 und 434 ist mir fol- 
gendes Schrifttum zu dieser Frage bekannt geworden: 
Harker, Journ. Proc. Royal. Society N.-S.-Wales 1921, 54; 
Reimann, Zeitschr. angewandte Chemie 1924, 899. Der- 
selbe ebenda 1925, 1040; Balke und Wilson, Chem. 
and Metallurg. Eng. 1925, 327; Möbius, Zeitachr. f. 
techn. Physik 6 (1925), 58. Schreber, Beitr. Physik 
freie Atmosphäre XII, 1926, 215; Schreber, Zeitschr. f. 
Elektrochemie 1926, 143; Schreber, Chem. Apparatur 
XIII, 1926, 13, 44, 54, 128, 151, 163. 
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von Thermometern ist. In ihr schützt sich der 
Dampf selbst gegen Beeinflussung von außen, 
indem er in einem den Meßraum umgebenden 
Mantel noch einmal nach unten, dem im Meß- 
raum nach oben strömenden Dampf entgegen, 
geführt wird. 

2. Wie die bisherigen Versuche gezeigt haben, 
genügt diese einfache Rudbergsche Röhre aber 
noch nicht. Ich habe deshalb für meine neuen 
Beobachtungen einen doppelten Dampfmantel aus- 
gebildet (Abb. r) Im Meßrohr steigt der Dampf 
nach oben; im inneren Ringraum muß er nach 


r 
® 
T- nn mn nn 


Abb, ı. Rudbergsche Röhre und Kochgefäß; nicht 
maßstäblich. Abmessungen in der Beschreibung 


unten strömen und kehrt im äußeren Ringraum 
wieder nach oben zurück, um dort durch zwei 
Rohre nach außen abzuziehen. 

Diese doppelt bemantelte Rudbergsche Röhre 
habe ich noch einmal mit einem Mantel aus 
Schlackenwolle gegen Wärmeabwanderung nach 
außen geschützt. Wie weit dieser Mantel seinen 
Zweck erfüllt, erkennt man aus der Angabe, daß, 
wenn ich nachträgliche Heizung des Dampfes 
vermeide — auch eine solche habe ich aus be- 
sonderen Gründen vorgesehen — auf der Außen- 
seite der den äußeren Dampfmantel bildenden 
Trommel eine Temperatur von 85—90° sich 
einstellte. 

Ein weiterer Vorteil dieses doppelten Dampf- 
mantels ist, daß man das Wasser, welches sich 


in den Ringräumen, namentlich im äußeren, bildet, 
getrennt von dem abziehenden Dampf auffangen 
kann. Man kann sich dann schon aus dem Be- 
trage der im Ringraum in der Zeiteinheit ent- 
stehenden Wassermenge ein Urteil über die Wärme- 
abwanderung nach außen bilden. Der untere 
Boden meiner Rudbergschen Röhre war ı5 mm 
dick, so daß von der Seite her ein Loch bis 
unter die Ringräume gebohrt werden konnte, 
welches das in Trichtern zusammenlaufende Wasser 
nach außen ableitete. 

Die Durchmesser der einzelnen Trommeln 
der Rudbergschen Röhre sind 40 mm für den 
Meßraum, 80 mm für den inneren und 120 mm 
für den äußeren Ringraum, so daß die Breite der 
Ringräume je 20 mm beträgt. Es ist dieses Ver- 
hältnis des Querschnittes der Ringräume zu dem 
des Meßraumes zwar unvorteilhaft, aber ich war 
aus Gründen, welche ich gleich noch angeben 
werde, gezwungen, den Platz zwischen zwei 
Trommeln so weit zu nehmen. 

Die üblichen, zum Eichen des Siedepunktes 
von Thermometern benutzten Rudbergschen 
Röhren werden aus Metall hergestellt. Diesen 
so bequemen Baustoff mußte ich wegen seiner 
guten Leitfähigkeit für Wärme vermeiden (ver- 
gleiche Möbius, a. a. O.) Ich habe für meine 
Versuche Hartpapier der Isola-Werke in Birkes- 
dorf bei Düren benutzt.?) Noch günstiger in bezug 
auf die Wärmeleitung wäre wohl Porzellan. Das 
Versuchsgerät wird aber dadurch ganz außer- 
ordentlich viel schwerer, zerbrechlicher und, was 
für mich von ganz besonderer Bedeutung. ist, 
auch viel teuerer. 


3. Wegen der geringen spezifischen Wärme 
macht selbst in der doppelt ummantelten Rud- 
bergschen Röhre die Temperaturmessung noch 
viel Schwierigkeiten. 

Ist die ausschlaggebende Temperaturmeßstelle 
von der Oberfläche der Lösung sehr weit entfert, 
so ist die Gefahr sehr groß, daB auf diesem 
langen Wege die, wenn auch im einzelnen geringen 
Beeinflussungen von außen insgesamt doch sehr 
groB werden. Ist dagegen die Entfernung sehr 
klein, so setzt man sich der Gefahr aus, daß das 
Meßgerät von den Spritzern der Lösung getroffen 
wird und dann nicht mehr die Temperatur des 
Dampfes, sondern die einer Lösung von un 
bekanntem Reichtum anzeigt. 

Ich habe diese Schwierigkeit überwunden, 
indem ich die Rudbergsche Röhre sehr lang 
wählte: der Abstand der beiden Deckel von- 
einander ist 500 mm. Auf diese Länge habe ich 


2) Diese Firma ist mir bei der Herstellung des etwas 
aus dem Rahmen ihrer Fabrikation herausfallenden Ver- 
suchsgerätes sehr entgegengekommen und ich danke ihr 
auch hier für die Erfüllung meiner vielfachen Wünsche. 
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drei Temperaturmeßstellen gleichmäßig verteilt. 
Da das Meßrohr von unten bis oben gleichmäßig 
gebaut ist, so ist die Wärmeleitzahl, welche die 
Beeinflussungen bedingt, unabhängig von der Höhe 
und man darf deshalb von den drei Meßstellen 
auf die Temperatur schließen, mit welcher der 
Dampf in das Meßrohr eintritt. Man hat zwar 
auf diese Weise noch nicht die Temperatur an 
der Oberfläche der Lösung, ist ihr aber doch 
schon recht nahe, und da man, wie ich noch 
beschreiben werde, allenfalsige Beeinflussungen auf 
dieser kurzen Strecke noch beurteilen kann, so 
gibt dieses Versuchsgerät die Temperatur des 
Dampfes an der Oberfläche der Lösung mit 
einer Genauigkeit, welche bisher noch nicht er- 
reicht ist. 

An diesen drei Meßstellen hatte ich Thermo- 
elemente aus Eisen—Konstantan. 

Ein viertes ebensolches ging durch den Meß- 
raum hindurch bis in die Lösung hinein. 

Bei allen vieren sind die Drähte bis auf un- 
gefähr r cm von der Lötstelle in enge Glasröhrchen 
eingeschlossen. Bei 1—3 ist die Lötstelle nach 
oben gebogen nnd befindet sich frei im Dampf. 
Bei 4 befindet sie sich in einem engen mit 
Petroleum gefüllten Röhrchen, welches in die 
Lösung eintaucht. 

Dann habe ich im inneren Ringraum zwei 
Quecksilberthermometer: ein langes, welches un- 
gefähr 35 cm und ein kurzes, welches ungefähr 
20 cm eintaucht. Deren Angaben sind für die 
Beurteilung der Ablesungen im Meßrohr von 
Wichtigkeit, weil sie über die Wärmeabwanderung 
durch die den Meßraum begrenzende Trommel 
ein Urteil ermöglichen: Zeigen sie, was meist der 
Fall ist, Überhitzung, so ist die Wärmeleitung 
durch die Trommel gering, weil jede hindurch- 
tretende Wärme die Temperatur des im inneren 
Ringraum strömenden Dampfes erwärmt und so 
den Temperaturunterschied zwischen Ringraum 
und Meßraum verkleinert. 

Das ist zu beobachten, wenn man von den 
drei MeBstellen im Meßraum auf die Temperatur 
des Dampfes beim Eintritt in den Meßraum 
schließen will. 

Ein weiteres Thermometer habe ich, wie 
schon erwähnt, auf der Außenseite der eigent- 
lichen Rudbergschen Röhre in der Schlacken- 
wolle und ebenso eines an der Innenwand der 
die Schlackenwolle zusammenhaltenden Trommel. 
Beide Thermometer sind nicht ganz einwandfrei 
eingebaut: Es sind Quecksilberthermometer, deren 
Gefäß einen engeren Durchmesser hat, als der 
Stiel, so daß das Gefäß nicht die Wand berührt, 
deren Temperatur es angeben soll. Es ist also 
die Temperatur der Rudbergschen Röhre außen 
wärmer als 85—90°, welche Zahlen ich schon 
angegeben hatte, und die Innenseite der die 
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Schlackenwolle zusammenhaltenden Trommel etwas 
kälter als 40—45°, welche dieses Thermometer 
anzeigte. 

Ich habe mir nicht die Mühe gemacht, diese 
Temperaturen genau zu messen, da ich sie nur 
benutze, um über die Unveränderlichkeit des Vor- 
ganges ein Urteil zu haben. Für die eigentliche 
Temperaturmessung des Dampfes wurden sie nicht 
benutzt. 

Auch auf der Außenseite der Wolletrommel 
hatte ich noch ein Thermometer, welches rund 
35° anzeigte, während ein im freien Raum in 
der Nähe des Versuchgerätes hängendes rund 20° 
zeigte. Dieser Unterschied kann als Beweis be- 
trachtet werden, daß die von den Isola-Werken 
hergestellten Trommeln sehr sorgfältig lackiert 
sind, so daß sie nur wenig Wärme durch Leitung 
und Strahlung an die Umgebung abgeben. 

Zu diesen neun Temperaturmeßstellen kommt 
als zehnte die der kalten Lötstelle der Thermo- 
elemente. Die Lötstelle hatte ich um das Queck- 
silbergefäß eines Thermometers mit einer Grad- 
länge von 2 mm und !/,° Teilung gewickelt, 
welches in einem Reagenzglas mit Petroleum 
stand; und dieses Reagenzglas stand in einer 
großen mit Wasser gefüllten Kochflasche, so daß 
die Lötstelle gegen unregelmäßBige oder schnelle 
Schwankungen der Temperatur gesichert war. 

Die letzte, für die Verwertung der Versuchs- 
ergebnisse äußerst wichtige Temperaturmeßstelle 
befindet sich auf der Außenseite des Kochgefäßes 
im Winkel zwischen der Wandung und dem Rand, 
mit welchem das KochgefäßB an den Boden der 
Rudbergschen Röhre angeschraubt wird. 

Der untere Teil der Wandung dieses Gefäßes 
hat in erster Annäherung die Temperatur der 
Lösung; wegen des Wärmeüberganges muß er 
etwas wärmer sein. Der obere Teil, welcher auf 
der Innenseite nicht von der Lösung bespült wird, 
hat im allgemeinen eine andere Temperatur. 
Diese zu messen, dient diese letzte elfte Temperatur- 
meßstelle. Ich habe sie so hoch oben wie nur 
möglich gelegt, d. h. eng in den Winkel zwischen 
Wandung und Rand. Ich nenne im nachfolgenden 
deshalb die dort gemessene Temperatur die Rand- 
temperatur. Um recht nahe in den Winkel zu 
kommen, wählte ich wieder ein Thermoelement. 

Mit dieser Temperatur kann man beurteilen, 
in welcher Richtung der Dampf auf seinem kurzen 
Wege von der Oberfläche der Lösung bis zum 
Eintritt in den Meßraum beeinflußt wird: Ist die 
Temperatur hier wärmer als die Siedetemperatur, 
so kann der Dampf nur Wärme aufnehmen; ist 
sie kälter, so kann der Dampf, wenn er mit der 
Temperatur der Lösung entsteht, Wärme abgeben, 
wenn er mit der Temperatur des siedenden 
Lösungsmittels entsteht, wieder Wärme aufnehmen; 
und ist sie schließlich kälter als die Siedetemperatur 
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des reinen Lösungsmittels, so kann der Dampf 
nur Wärme abgeben. 

Regelmäßig alle zehn Minuten aufgeschrieben 
wurden die elektromotorische Kraft der fünf Thermo- 
elemente, die Angaben der beiden Thermometer 
im inneren Ringraum, des in der Schlackenwolle 
an der Außenwand der Rudbergschen Röhre 
und des der kalten Lötstelle. Die übrigen wurden 
nur beobachtet, um nötigen Falles Änderungen 
des äußeren Zustandes herbeizuführen. 

Zum Messen der elektromotorischen Kraft der 
Thermoelemente stand mir ein äußerst empfind- 
liches Voltmeter der Firma Hartmann & Braun in 
Frankfurt a. M. zur Verfügung, welches mir diese 
für meine Versuche geliehen hat, da ich keine 
Mittel besitze, es zu bezahlen. Ich spreche ihr 
meinen ganz besonderen Dank aus, daß sie mir 
durch ihr Entgegenkommen die Durchführung 
dieser Versuche ermöglicht hat. 

Der Meßbereich umfaßt 6 mV. Jedes mV ist 
bei 18 mm Skalenlänge in 20 Teile geteilt, welche 
sich noch bequem in fünf Unterteile schätzen 
lassen. Die elektromotorische Kraft meiner Thermo- 
elemente verlangt für r mV 21,60°, so daß die 
Ablesegenauigkeit 0,2° beträgt und man unter 
Berücksichtigung der Ablesegenauigkeit des Thermo- 
meters der kalten Lötstelle eine Beobachtungs- 
genauigkeit von 0,4° annehmen darf. 

4. Das Kochgefäß ist ein Messingbecher von 
1oomm Durchmesser und 95 mm Tiefe mit einem 
Rand von 30 mm Breite, mit welchem es von unten 
gegen die Rudbergsche Röhre geschraubt wurde. 

Es ist mit dünnem Asbestpapier umwickelt 
und trägt darauf eine Heizdrahtwickelung, welche 
in zwei Abteilungen geteilt ist. (Der hierzu be- 
nutzte lackierte Chromnickeldraht ist mir von der 
Firma Elektrometall in Erkrath bei Düsseldorf 
freundlichst zur Verfügung gestellt worden.) Die 
untere Abteilung soll das eigentliche Kochen be- 
sorgen und die obere, dicht am Rand beginnende, 
soll den Mantel des Gefäßes bis zum Rand auf 
eine beliebig einzustellende Temperatur erwärmen. 

Diese obere Wickelung ist von sehr großer 
Wichtigkeit. In den Wolfener Versuchen des 
Herrn Dr. Reißmann, bei deren Durchführung 
ich anwesend war (vgl. Reißman II und Schreber 
Chem. App.) behauptete dieser: Daß der Dampf 
die Temperatur der Lösung nicht erreiche, sei 
dadurch bedingt, daß der nicht von der Lösung 
berührte Teil des Kochgefäßmantels eine Tem- 
peratur habe, welche so viel kälter sei, als die 
Siedetemperatur der Lösung, daß sich der ent- 
stehende Dampf wieder abkühle. Dadurch, daß 
ich oben noch besonders und zwar in verstell- 
barem Betrage heize und die erzielte Temperatur 
messe, läßt sich der von Herm Dr. Reimann 
gefürchtete Einfluß zahlenmäßig verfolgen (vgl. auch 
Möbius, a.a. O.). 
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Allerdings kommt man hierdurch wieder in 
die Gefahr, daß man dem Dampf, nachdem er 
entstanden ist, Wärme zuführt, noch ehe seine 
Temperatur gemessen ist. Dieser Einfluß ist jedoch 
hier nicht so groß wie bei der geheizten Rud- 
bergschen Röhre des Herrn Knoblauch. Der 
nicht von der Lösung berührte Teil des Mantels 
hat nur wenige Zentimeter Breite und einen sehr 
groBen Durchmesser, so daß nur geringe Dampf- 
mengen mit ihm in Berührung kommen. 

Damit ich den Vorgang recht lange aufrecht 
erhalten kann, um von zufälligen unregelmäßigen 
Schwankungen unabhängig zu sein, wird der im 
KochgefäßB siedenden Lösung dauernd von unten 
im selben Betrag Wasser zugeführt, wie Dampf 
aus ihr entweicht, so dab der Siedepunkt der 
Lösung für beliebige Zeit unverändert erhalten 
bleibt. 

An ein die Mitte des Bodens durchsetzendes 
Rohr schließt sich ein wagerechtes durch einen 
Hahn absperrbares Rohr an, welches zu einer 
Standflasche führt. Dadurch, daß ich das luft- 
dicht durch den Stopfen gehende Luftzuführungs- 
rohr mehr oder weniger tief eintauchte, konnte 
ich die Höhenlage der Lösungsoberfläche im 
Kochgefäß beliebig ändern und damit auch die 
Wassermenge in der Lösung, während die im 
Gefäß befindliche Salzmenge ungeändert bleibt. 
Es wird also auf diese Weise der Reichtum der 
Lösung und damit ihr Siedepunkt beliebig ein- 
stellbar und kann auf beliebige Zeit unverändert 
erhalten bleiben. 

Damit das eintretende Wasser nicht gerad- 
ling nach oben steigt, sondern sich mit der 
Lösung mischt, ist in ı mm Abstand vom Boden 
über der Öffnung eine Scheibe, gegen welche der 
Wasserstrahl stößt. 

Man könnte den Einwand erheben, daß sich 
trotz der Scheibe das Wasser nicht mit der Lösung 
mischt, sondern unmittelbar als Wasser verdampft. 
Aus Rücksicht auf diesen Einwand habe ich 
mehrfach bei Schluß eines Versuchstages die 
Wasserzuführung abgesperrt und die Temperaturen 
weiter verfolgt. Man merkt keinen anderen Unter- 
schied als eben den durch die Natur der Sache 
gegebenen, daß durch das Eindampfen allmählich 
der Siedepunkt der I.ösung wärmer wird. Sieht 
man hiervon ab, so ändert sich die Temperatur 
des Dampfes durch das Abstellen der Wasser- 
zuführung nicht, d. h. das Wasser mischt sich 
sofort vollständig mit der Lösung und nur diese 
verdampft am Mantel des Gefäßes, wo sich der 
Heizdraht befindet. 

5. Wegen des schon mehrfach berührten un- 
glücklichen Verhältnisses der spezifischen Wärme 
des Dampfes zur Verdampfungswärme des Lösungs- 
mittels muB man dafür sorgen, daß die Rud- 
bergsche Röhre, ehe der erste Dampf in sie 
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eintritt, wärmer ist als der Siedepunkt des 
Lösungsmittels. Um das zu erreichen, habe 
ich sechs Porzellanrohre von ro mm Durch- 
messer mit Chromnickelband bewickelt und je 
zwei in den Meßraum und die beiden Ring- 
räume gestellt. 

Aus Rücksicht auf diese Heizer mußten die 
Ringräume so breit gewählt werden, wie das 
oben beschrieben wurde. Sie standen um 90° 
gegen die Thermometer des inneren und die 
Dampfabführungsröhren des äußeren Ring- 
raumes versetzt. Ebenso groß war auch der 
gegenseitige Winkelabstand der in den ver- 
schiedenen Räumen befindlichen Heizer. 

Der Zusammenbau der beiden Heizer und 
der acht Glasröhrchen der vier Thermoelemente 
in dem das Meßrohr oben abschließenden 
3 cm dicken Kork machte recht viel Schwierig- 
keiten. 

6. Die Gesamtanordnung ist aus Abb. 2 
zu erkennen. 

Man sieht zuerst die Rudbergsche Röhre 
mit dem Mantel der Schlackenwolle auf den 
drei Füßen. Oben sehen die vier Thermometer 
und vier von den sechs Heizern deutlich hervor, 
während man die Glasröhrchen der Thermo- 
elemente nur schwach erkennt. Die vier Eisen- 
drähte sind oben über einen Glasstab geführt, 
welcher durch einen von den beiden Heizern 
des Meßraumes getragenen Kork wagerecht ge- 
halten wird. Sie laufen dann über einen durch 
das Bunsenstativ gehaltenen Glasstab nach unten 
zu dem auf dem Tisch befestigten Umschalter. 
Die Konstantandrähte sind durch die Rudbergsche 
Röhre verdeckt. Von ihrer Vereinigung führt ein 
Draht durch das in halber Höhe des Stativs er- 
kennbare Glasrohr zum Voltmeter. 

Dieses steht auf einem auf die Fensterbank 
geschraubten Brett auf einer Paraffinplatte. 

Unter dem Boden der Rudbergschen Röhre 
hängt das Kochgefäß, an dessen vorn sichtbarer 
kleinen Schalttafel die Stromzuführung rechts für 
die untere und links für die obere Heizung an- 
gelegt wird. Unter seinem Boden sieht man die 
Wasserzuführung von der Standflasche. Diese 
Wasserführung kann geteilt werden und trägt 
deshalb zwei Hähnchen, so daß jeder Teil be- 
sonders abgeschlossen werden kann. 

Dicht über dieser Wasserführung sieht man 
das Glasrohr, durch welches der Eisendraht des 
Thermoelementes des Randes des Kochgefäßes 
zum Umschalter geführt wird. 

An der Standflasche sieht man vorn den 
Papiermaßstab, an welchem der Wasserverbrauch, 
d. h. die Verdampfungsgeschwindigkeit aus der 
Lösung, gemessen wird. Dahinter steht die Koch- 
flasche mit der kalten Lötstelle. 

Vorn trägt die Rudbergsche 
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Abb. 2. 


Versuchsanordnung 


Thermometer, welches die Außentemperatur der 
die Schlackenwolle zusammenhaltenden Trommel 
mißt. Dicht daneben sieht man eine der beiden 
Messingröhren, in denen sich der aus dem äußeren 
Rirgraum abströmende Dampf verflüssig. Das 
andere liegt ziemlich im Schatten. 

Ebenfalls ziemlich im Schatten ist das Rohr 
mit Hahn zu erkennen, welches das Dampfwasser 
aus den Ringräumen nach außen führt. Am selben 
Stativ, welches den Hahn dieses Rohres hält, sind 
auch die Drähte befestigt, welche den Strom zu 
den Heizern leiten. 

7. Wegen des immerhin noch recht großen 
Wasserwertes des Versuchsgerätes und der recht 
kleinen spezifischen Wärme des Dampfes_ stellt 
sich die Unveränderlichkeit des Vorganges recht 
langsam ein, so daB der Versuch recht zeit- 
raubend ist. 

Um das Hartpapier der Rudbergschen Röhre 
nicht durch zu heiße Temperaturen der Heizer 
zu überanstrengen, habe ich sie mit schwachem 
Strom über Nacht vorgewärmt. Ich fand dann 
meist am Morgen an den beiden Thermometern 
des inneren Ringraumes Temperaturen in der 
Nähe von roo. War der Ringraum wärmer, so 
begann ich sofort mit dem Kochen. Im anderen 
Falle wurde mit etwas stärkerem Strom noch 
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etwas geheizt, bis roo? erreicht waren. Dann 
wurde der Kochstrom eingeschaltet. 

Begann das Kochen, so wurde der Siedepunkt 
der Lösung beobachtet und das Luftzuführungs- 
rohr der Standflasche so lange verschoben, bis 
ein passender Siedepunkt erreicht war. Während 
dieser Zeit blieb der Strom der Heizer einge- 
schaltet, so daß auch die Schlackenwolle vor- 
gewärmt wurde. Waren am inneren Thermometer 
der Schlackenwolle mindestens 80° erreicht, so 
wurde der Heizstrom abgestellt und nun konnte 
die eigentliche Ablesung beginnen. 

Wie schon oben gesagt, wurden die Ablesungen 
der Temperaturen alle ro Minuten vorgenommen. 
Auch die Standflasche wurde in gleichen Zwischen- 
räumen, aber um fünf Minuten gegen die Temperatur- 
ablesungen versetzt, abgelesen. Bei dieser kommt 
es sehr genau darauf an, daß die Zeiten zwischen 
je zwei Ablesungen immer dieselben sind, während 
bei den Temperaturen, welche sich ja nur wenig 
oder gar nicht ändern, die Zwischenräume nicht 
so ängstlich innegehalten werden müssen. 

8. Ich hatte schon bemerkt, daß man die Tem- 
peratur des Dampfes unmittelbar über der Lö- 
sung nicht messen kann, weil dann das Meßgerät 
durch die Lösung bespritzt wird und die Tem- 
peratur einer Lösung von unbekanntem Reichtum 
anzeigen würde. Bei meiner Anordnung kann ich 
aber von den gemessenen Temperaturen wenigstens 
auf die Temperatur des Dampfes beim Eintritt in 
den Meßraum schließen und mich so der Tem- 
peratur unmittelbar über der Oberfläche sehr stark 
nähern. 

Um für dieses Errechnen der Eintrittstempe- 
ratur eine Gleichung aufstellen zu können, nehme 
ich als erste Annäherung an, daß im inneren Ring- 
raum überall die atmosphärische Siedetemperatur 
des reinen Lösungsmittels herrsche und daß der 
dort strömende Dampf die ihm durch die Wand 
des Meßraumes zuströmende Wärme sofort ohne 
Temperaturerwärmung aufnehmen und durch die 
ihn gegen den äußeren Ringraum abgrenzende 
Wand abgeben kann, so daß seine Temperatur 
sich nie ändert. 

Diese Annahme ist nur ein erstes Hilfsmittel, 
denn der Dampf im inneren Ringraum ist nach 
den Angaben der beiden Thermometer in ihm 
selbst schon schwach überhitzt und ändert des- 
halb seine Temperatur sehr schnell, wenn ihm 
Wärme zugeführt wird. Da aber andere Voraus- 
setzungen, die Änderung der Temperatur mit der 
Höhe im Meßraum in eine mathematische Gleichung 
zu fassen, noch unsicherer sind, so nehme ich als 
erstes Hilfsmittel zunächst diese. 

Mit ihr bekommt man, wenn man den Unter- 
schied der Temperatur im MeBraum gegen den 
atmosphärischen Siedepunkt mit At bezeichnet, die 
Gleichung: gdt=Ah+B, (1) 
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wo h die Höhe vom unteren Ende des Meßraumes 
und A und B Festwerte sind, welche man aus 
den Angaben der drei übereinander stehenden 
Meßstellen im Meßraum ableiten kann. 

Ich gebe nun nachstehend für Versuche, bei 
welchen sich der Vorgang über eine hinreichend 
lange Zeit unverändert erhalten hat, ı bis 2 Stun- 
den, die Mittelwerte für diese Zeit. 

Es bedeutet: 


i, und i, die Kochstromstärke im Unteren und 
Oberen Teil der Wickelung in Amp. 

S; r; I; 2; 3; l; k die Temperatur der Siedenden 
Lösung, des Randes des Kochgefäßes, der drei 
Thermoelemente im Meßraum, von denen I 
das oberste ist, und die der beiden Thermo- 
meter im inneren Ringraum, alle gezählt vom 
atmosphärischen Siedepunkt des reinen Lösungs- 
mittels. 

v das Verhältnis der Überhitzung in 3 und 2. 
Nach der Gleichung (1) ist Ig v = AAh; es ist 
Ah= 144 mm. 

e die mit dem Mittelwert von v berechnete Ein- 
trittsüberhitzung; A, = IO5. Diese Höhe ist 
so groß, daß, wenn man noch den Abstand der 
Lösungsoberfläche vom Rand des Kochgefäßes 
hinzuzählt, man zwischen unterstem Thermoele- 
ment und Öberfläche eine Entfernung erhält, 
welche die Gefahr des Bespritzens vollständig 
ausschließt. 


Bien = :jılk K Je 


y 8 
0,70 | 1,001 4, aslı 19,1|32,9 1,5 nsl 1,0 | 0,7 | 0,3 | 4,2 16,4 
0,70 | 0,90, 3,86| 16,0|21,6 = 05/0 /0,1)0,1| — | 8,9 
0,70 | 1,10| 5,04|23,4|52,7|13,4| 2,8 |o 10.7 | 1,1 14,2 134,8 
0,56 | 1,10| 4,86] 16,4142,9, 4,3| 1,4 | 1,4 EA an ER HOP Dun ae 3,1 |11,2 
0,70 | 1,00| 4,58! 16,6|34,0 3,5 f 0,1 | 1,0. 1,0 | 3,5 
0,56 |1,10 5,29 117,4 18,4 6,4! 1,8 [0,1 1,3 | 0,9 | 3,6 16,6 
0,72 |1,00 [4,86 16,7l15,7) 500 |o |0,8|j0,5| — |13,0 
3,72 


In der letzten Reihe hat das mittlere Thermo- 
element 2 gar keine Überhitzung und in der 
zweiten liegt sie gerade an der Grenze der Be- 
obachtungsgenauigkeit; mit , diesen beiden läßt 
sich also das Verhältnis der Überhitzungen nicht 
berechnen. 

Bei genauem Durchrechnen der gemachten 
Voraussetzung über die Änderung der Überhitzung 
mit der Höhe im Meßraum findet man, daß A 
von der Verdampfungsgeschwindigkeit abhängig ist. 
Diese ändert sich mit Ausnahme des Wertes der 
zweiten Reihe, welche ja ohnedies unberücksichtigt 
bleibt, so wenig, daß ihr Einfluß durch die übrigen 
Unsicherheiten vollständig verdeckt wird. Ich 
habe deshalb ohne Berücksichtigung der Verdamp- 
fungsgeschwindigkeit das Mittel aus den fünf Werten 
von v gebildet und damit dann die Temperatur e 
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des Dampfes beim Eintritt in den Meßraum be- 
rechnet. 

Man darf, darauf will ich hier noch ausdrück- 
ich aufmerksam machen, daraus, daß die fünf 
Werte von v einander ziemlich gleich sind, nicht 
schließen, daß die zur Aufstellung von Gl. (1) ge- 
machte Voraussetzung doch richtig sei Daß würde 
erst dann zu behaupten sein, wenn man die Ver- 
hältnisse der Überhitzung an den Meßstellen 2 
und I genau genug beobachten und dann deren 
Verhältnis gleich dem der beiden anderen Meß- 
stellen finden würde. Dazu reichen die im vor- 
handenen KochgefäßB möglichen Verdampfungsge- 
schwindigkeiten nicht aus. 

Ich habe aber mit reinem Wasser Versuche 
angestellt, dessen Dampf ich durch eine in den 
Dampfraum des Kochgefäßes gehängte Überhitzer- 
spule nachträglich überhitzt habe. Dabei fand ich, 
daß das Verhältnis der Überhitzung von 2 zu I 
viel größer ist als das von 3 zu 2, in Überein- 
stimmung mit den oben bei Aufstellung der Glei- 
chung (r) gemachten Bedenken. 

Es wird also das Verhältnis der Überhitzung 
des Dampfes beim Eintritt in den Meßraum zu 
der an der Stelle 3 wiederum kleiner sein, als 
das der Stellen 3 und 2 zueinander; d. h. die mit 
dem aus den Beobachtungen abgeleiteten Mittel- 
wert berechneten Eintrittstemperaturen sind heißer 
als die wirklichen. Ich will sie aber trotzdem mit 
der Siedetemperatur vergleichen. 

Nur in der dritten Reihe ist die Eintrittstem- 
peratur heißer als die Siedetemperatur der Lösung. 
In ihr ist aber auch die Randtemperatur so sehr 
heiß, daß wir wohl von nachträglicher Überhitzung 
des Dampfes sprechen dürfen, also einen Versuch 
haben wie die von Knoblauch. 

Bei allen übrigen Versuchen ist die Eintritts- 
temperatur kälter als die Siedetemperatur; und da 
die Randtemperatur bei allen Versuchen bis auf 
den der letzten Reihe, von dem ich gleich noch 
sprechen werde, wärmer ist als die Siedetem- 
peratur, so kann sich der Dampf auf seinem Wege 
von der Lösungsoberfläche bis zum Eintritt in 
den Meßraum nicht abgekühlt haben, d. h. der 
Dampf ist von der Oberfläche der Lösung mit 
einer Temperatur angezogen, welche kälter ist als 
die der Lösung. 

Auch für den letzten Versuch gilt diese Er- 
kenntnis, denn die Eintrittstemperatur ist kälter 
als die Randtemperatur; sie ist auch hier die 
kälteste der drei zu vergleichenden Temperaturen. 

Ein unentwegter Anhänger der Gay-Lussac- 
schen Behauptung könnte vielleicht auf den Ge- 
danken kommen, daß ich zwar die Temperatur 
des Mantels gemessen, daß aber zwischen diesem 
Rand und der Lösungsoberfläche im Mantel des 
Kochgefäßes eine Zone vorhanden sein könnte, 
welche kälter als die Lösung ist. Dem wider- 
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sprechen die drei ersten Versuche, welche sich 
nur durch die Stärke des oberen Kochstromes 
unterscheiden, während alle anderen Bedingungen 
die gleichen sind. Sie ergeben, daß die Verdamp- 
fungsgeschwindigkeit nahezu glatt mit © i? wächst; 
die Widerstände beider Wickelungen sind nahezu 
gleich. Es ist also sämtliche oben zugeführte 
Wärme nach unten geflossen und hat zur Ver- 
dampfung beigetragen. Daraus folgt, daß inner- 
halb des Mantels des Kochgefäßes die Temperatur 
vom Rand bis zur Lösung ständig abnimmt und 
eine Zone kälterer Temperatur unmöglich ist. 

Die mitgeteilten Versuche beweisen somit ein- 
wandfrei, daß der Dampf nicht mit der Tempe- 
ratur der Lösung entstanden sein kann, daß die 
Behauptung Gay-Lussacs falsch ist. 

Der Dampf verläßt aber augenscheinlich die 
Lösung als überhitzter Dampf. Wenn er, wie 
Faraday erkannt hat, mit der Temperatur des 
siedenden reinen Lösungsmittels entsteht, so muß 
er auf seinem Weg vom Entstehungsort bis zum 
Eintritt in den Meßraum überhitzt worden sein. 

Ist das möglich? 

Um diese Frage zu beantworten, mache ich 
mir zu Nutze, was Möbius a. a. O. zum Schluß 
sagt: „Der Dampf wird daher, wenn ihm nicht 
durch besondere Heizung Wärme zugeführt wird, 
nur im Augenblick seines Entstehens die Tempe- 
ratur der siedenden Lösung haben und vielleicht 
noch, bevor die Dampfblase die Lösung verlassen 
hat, mit der Abgabe von Wärme durch Leitung 
und Strahlung beginnen“. 

Möbius kann nur, weil er von vornherein 
von der Richtigkeit der Gay-Lussacschen Be- 
hauptung überzeugt war und sie nachweisen wollte, 
vergessen haben, sich hier die Frage vorzulegen, 
wohin das entstehende Bläschen strahlen soll. Die 
Lösung hat nach seinem Standpunkt dieselbe Tem- 
peratur, die Wandung des Kochgefäßes muß wegen 
des Wärmeüberganges etwas wärmer sein, d.h. 
die ganze Umgebung des Bläschens hat, wenn 
man Gay-Lussac folgt, eine Temperatur, welche 
der ihren mindestens gleich, vielleicht noch wärmer 
ist, also kann es sich nicht durch Strahlung oder 
Leitung abkühlen. Die kurze Strecke von 2 cm, 
bis auf welche Möbius an die Lösungsoberfläche 
mit seinem Meßgerät herangeht, ist wirklich zu 
kurz, als daß bei der doch immerhin recht warmen 
Umgebung des Dampfraumes — es ist kaum zu 
erwarten, daß in 2 cm Entfernung von der Ober- 
fläche der Mantel des Kochgefäßes schon merk- 
lich kälter sein soll als die Lösung — eine Ab- 
kühlung des Dampfes um die Hälfte seiner Über- 
hitzung eintreten sollte. 

Nehmen wir aber mit Faraday an, daß der 
Dampf mit der Temperatur des siedenden reinen 
Lösungsmittels entsteht, so ist das Bläschen kälter 
als seine Umgebung und kann schon während 
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seines Entstehens durch Einstrahlung von der 
Lösung und der Wandung her erwärmt werden. 
Der Dampf kann dann beim Austritt aus der 
Lösung und noch mehr beim Eintritt in den Meß- 
raum, wenn der Mantel des Dampfraumes des 
Kochgefäßes wärmer ist als die Lösung, oder un- 
gefähr gleich warm, wesentlich wärmer sein als 
das siedende reine Lösungsmittel und trotzdem 
ist Faradays Erkenntnis richtig (vgl. Schreber, 
Chem. App.). 

Meine Versuche beweisen also, daß die Behaup- 
tung Gay-Lussacs falsch ist und machen wahr- 
scheinlich, daB Faradays Erkenntnis richtig ist. 

9. Um ein Urteil über den Wert der eben 
mitgeteilten Mittel zu ermöglichen, gebe ich bei- 
stehend die unmittelbaren Beobachtungen zeich- 
nerisch wieder, welche die drei ersten Reihen 
gegeben haben (Abb. 3). 

Das oberste Thermoelement I ist natürlich 
beim Erwärmen der ruhenden Luft über Nacht 
daß heileste, während das unterste 3 eben nur 
etwas wärmer als 100° ist. Sobald aber von der 
zum Kochen kommenden Lösung die ersten Nebel 
aufsteigen, wird 3 schnell wärmer, während ı sich 
abkühlt. Der Siedepunkt der Lösung wurde mir 
etwas zu warm, deshalb habe ich kurz nach r0 Uhr 
das Luftzuführungsrohr der Standflasche etwas 
gehoben, so daß mehr Wasser in das Kochgefäß 
strömt als verdampft. Die Lösung wurde dadurch 
ärmer und der Siedepunkt stellte sich auf 118° 
ein. Kurz darauf habe ich die Heizung des Meß- 
raumes und der Ringräume abgestellt. Von da ab 
werden alle drei Thermoelemente schnell kälter und 
stellen sich alimählich auf die durch die Verhält- 
nisse der Rudbergschen Röhre beeinflußte Tem- 
peratur des von der Lösung abziehenden Dampfes 
ein. Der atmosphäre Siedepunkt war t, = 99,3". 


Verlauf der a welche die ersten drei B der ER 


punkt erhielt, wie die letzten 
vier Reihen zeigen. 

Die Unveränderlichkeit 
des Vorganges wird beim Übergang zur lang- 
sameren Verdampfungsgeschwindigkeit recht schnell 
erreicht; dagegen dauert es beim Übergang zur 
schnelleren recht lange und ist vielleicht beim Ab- 
brechen des Versuches noch nicht voll eingetreten. 

Dieser letzte Übergang muß aber noch etwas 
genauer betrachtet werden: Während der Siede- 
punkt sich recht schnell auf seinen neuen Wert 
einstellt und auch die Randtemperatur bald nach- 
folgt, beginnt die Temperatur 3 erst ungefähr 30 Mi- 
nuten nach Umstellen des Stromes sich zu er- 
wärmen und erreicht erst um 5 Uhr einen unge- 
fahr unveränderlichen Wert. Noch wichtiger ist 
der Verlauf der Angaben von 2. Im mittleren 
Teil des Versuchstages ist 2 oder mindestens der 
Raum in der Nähe von 2, trotzdem ich noch eine 
Überhitzung abgelesen habe, vielleicht doch nicht 
mehr ganz trocken, denn wie oben gesagt, liegt 
0,50 an der Grenze der Beobachtungsgenauigkeit. 
Im dritten Teil wird nun die Temperatur von 2 
noch langsamer wärmer als die von 3, weil eben 
der Meßraum in dieser Höhe wieder getrocknet 
wird und dazu wegen der geringen spezifischen 
Wärme des Dampfes sehr viel Dampf, d. h. sehr 
viel Zeit gehört. 

Diese Beobachtung zeigt also, daß die Über- 
hitzungswärme selbst in so geringem Betrage wie 
hier, wohl imstande ist, nasse Thermometer wie- 
der zu trocknen. Der Einwand, welchen Reg- 
nault gegen seine eigenen Versuchsergebnisse er- 
hebt, ist als unberechtigt erwiesen. 

Das, was hier der Verlauf der Temperaturen 2 
und 3 zeigt, zeigen am selben Tage auch die 
beiden Thermometer im inneren Ringraum. Deren 
Verlauf ist nicht aufgezeichnet, weil sie zu nahe 
mit den Temperaturen ı und 2 zusammenfallen; 
es würde das Bild zu undeutlich werden. 
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Im mittleren Teil des Tages sind beide so 
schwach überhitzt, das man, wenn auch nicht sie, 
so doch sicherlich den Raum als naß betrachten 
darf. Im dritten Teil sind sie aber wieder deut- 
lich überhitzt, also wieder ganz getrocknet. 

Hiermit stimmt überein die Beobachtung, 
welche ich jedesmal am Abend beim Abbrechen 
der Versuche machte: Damit der in der Rud- 
bergschen Röhre befindliche Dampf abströmen 
kann, um das Gerät innen trocken zu erhalten, 
öffnete ich unten den Hahn, durch welche das 
Dampfwasser abgezogen wird, und nahm die 
beiden Thermometer des Ringraumes heraus. Es 
entsteht dann sehr bald ein deutlicher Luftzug 
durch die als Schornstein wirkende Rudbergsche 
Röhre, und der in ihr enthaltene Dampf wird 
ausgespült, so daß innen alles trocken bleibt. 
Es zeigte sich jedesmal beim Herausnehmen der 
Thermometer dicht unterhalb des Korkes, mit 
welchem sie im Deckel sitzen, ein Ring von 
Wassertropfen, welcher je nach der Temperatur, 
welche im Ringraum herrschte, mehr oder weniger 
reich war. Die Wärmeleitung im Glasrohr des 
Thermometerstieles ist also durchaus nicht so groß, 
wie sie Regnault behauptet, um seine vorgefaßte 
Meinung zu retten. 

10. Diese Versuche wurden veranlaßt durch 
ein Preisausschreiben des Vereins deutscher Zucker- 
techniker, welcher mir auch die ersten Mittel zur 
Verfügung stellte. Weitere Mittel verdanke ich 
der Gesellschaft der Freunde der Aachener Hoch- 
schule. Mit beiden konnte ich die unmittelbaren 
Kosten des Versuchgerätes bezahlen. Die Meß- 
geräte im engeren Sinne, Amperemeter, Vorschalt- 
widerstände usw. mußte ich mir von verschiedenen 
Seiten borgen. Ich habe schon erwähnt, daß mir 
die Firma Hartmann & Braun das empfindliche 
Voltmeter geliehen hat. Ein Amperemeter verdanke 
ich der Freundlichkeit des Herrn Dr. Mies, 
eines meiner früheren Schüler, ein anderes dem 
hiesigen Elektrotechnischen Institut. Einige Vor- 
schaltwiderstände wurden mir von der Notgemein- 
schaft deutscher Wissenschaft bewilligt. 

Einen Platz für diese Arbeiten fand ich im 
Laboratorium für technische Chemie, in welchem 
mir der Vorsteher, Herr Prof. Dr. Rau einen 
recht schön gelegenen Raum zur Verfügung ge- 
stellt hat. 

Allen genannten, namentlich Herrn Pıof. Rau, 
danke ich hier am Schluß des Berichts über 
meine Versuche für die Güte, mit welcher sie mir 
deren Durchführung ermöglicht haben. 


Zusammenfassung der Ergebnisse 


Das Ergebnis der von mir unter Berücksich- 
tigung aller bisherigen Versuche gemachten Er- 
fahrungen ist kurz zusammengefaßt das folgende: 
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Die Behauptung Gay-Lussacs: daß der aus 
einer Lösung entstehende Dampf die Temperatur 
der Lösung habe, ist falsch, während die Er- 
kenntnis Faradays: daß der aus einer Lösung 
entstehende Dampf die Temperatur des siedenden 
reinen Lösungsmittels habe, sich in bester Über- 
einstimmung mit den Beobachtungen befindet. 


(Eingegangen am 15. Juni 1928) 


Über die Verdampfungsgeschwindigkeit von 
Wolfram in Gegenwart von Salzdämpfen 


Von H. Alterthum 


(Mitteilung der Studiengesellschaft für elektrische 
Beleuchtung m. b. H. Berlin) 


Inhalt: Messung der Abtragungsgeschwindigkeit von 
Wolframdrähten in Gegenwart verschiedener Salzdämpfe. 


Die Angreifbarkeit des Wolframs durch aktive 
Gase macht es verständlich, weshalb Wolfram- 
glühlampen von allen diesen aus der Luft oder 
den Glaskolben stammenden Gasen besonders 
sorgfältig befreit sein müssen. Man bringt in 
Vakuumglühlampen aber absichtlich andere Stoffe 
hinein, die den Zweck haben, die Schwärzung 
der Lampenglocke durch das vom Draht ver- 
dampfte Wolfram zu verhindern oder wenigstens 
zu vermindern.!) Solche Einbringstoffe sind in 
großer Zahl vorgeschlagen und angewendet worden, 
so daB es schwer ist, über ihren chemischen 
Charakter etwas Gemeinsames auszusagen. [Schrift- 
tum vgl. E. Pietsch, Ergebnisse der exakt. Natur- 
wissenschaften 5 (1926), 257]. Sieht man von 
einigen Alkali- und Erdalkalioxyden, sowie von 
Kieselsäure ab, so sind es ausschließlich Halogen- 
salze und Salze von Sauerstoflsäuren. Zu den 
ersteren gehören Kochsalz, Bromkali, Fluorcalcium, 
Kryolith, Natriumeisenfluorid, Natriumsilicofluorid, 
Kalium-Thalliumchlorid, Kupfer- und Silberchlorid, 
zu den letzteren Borate, Wolframate, Silikate, 
Aluminate, Phosphate der Alkali- und Erdalkali- 
metalle. 

Das Einführen der Salze in die Lampen ge- 
schieht durch Aufbringen auf die Wolframdrähte. 
Beim Einschalten der fertigen Lampen verdampfen 
dann die Einbringstoffe unter dem Einfluß der 
Drahttemperatur und schlagen sich an den kalten 
Lampenteilen wieder nieder. Da aber der Druck 
in solchen Lampen stets etwas höher bleibt als 
in solchen ohne Zusatz (vgl. Campbell und 
Ward)?), so kann man schließen, daß die Salze 


1) Vgl. Skaupy DRP. 246820 (1909). 
2) Campbell und Ward, Phil. Mag. 6, 43 (1922), 
914. 
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sich zunächst auch auf verhältnismäßig heißen 
Teilen, z. B. den Haltern und Zuführungen fest- 
setzen und von dort erst langsam zu den kältesten 
Stellen, d. i. der Glaswand gelangen. Dieses Er- 
gebnis wurde durch nicht veröffentlichte Versuche 
der Herren Dr. Remane& sowie Dr. Daudt be- 
stätigt. 

Über das Wesen der aufhellenden Wirkung 
ist eine ganze Reihe von Ansichten geäußert 
worden. Fest steht nur in negativer Hinsicht, 
daß die Wirkung dieser Salze nicht in einer ver- 
mehrten Aufzehrung schädlicher Restgase und 
einer dadurch herbeigeführten Verminderung der 
Abtragung des Wolframs besteht. Eine solche 
Wirkung bleibt vielmehr ausschließlich dem Phos- 
phor und anderen absorbierend wirkenden Stoffen 
vorbehalten. (Soweit Salze gasabsorbierend wirken, 
muß man diese Wirkung gesondert betrachten.) 
Eine Wirkung der Einbringstoffe auf das ver- 
dampfte Wolfram kann dann nur in dem Raum 
zwischen Draht und Glockenwand oder auf der 
letzteren selbst erfolgen. Hamburger) sieht 
diese Wirkung in einer Umhüllung der verdampften 
Wolframteilchen durch den auf der Glockenwand 
niedergeschlagenen Einbringstoffl, so daß die Teil- 
chen nicht zu größeren, lichtundurchlässigen Kri- 
stallen wachsen oder zusammenkriechen können. 
Bei Kochsalz und ähnlichen Stoffen, die bei Zimmer- 
temperatur keine Spur einer Dissoziation auf- 
weisen, ist eine chemische Reaktion mit dem Wolfram 
auch nur schwer denkbar. Kaliumthalliumchlorid, 
einer der ersten, von Skaupy®) gefundenen Ein- 
bringstoffe wurde dagegen unmittelbar im Stengel 
der Lampen, also in einer Art Reservoir an- 
gebracht, das dauernd durch Strahlung vom 
Leuchtkörper aus erwärmt wurde. Dabei fand 
zunächst eine merkliche Dissoziation in die beiden 
Chloride statt, dann aber wurde unter Übergang 
des Thallichlorids in das Thallosalz Chlor frei, 
das den Wolframdraht merklich angriff. Hat aber 
ein Einbringstoff einen derartigen Halogenpartial- 
druck, so ist nach Skaupy weiterhin die Mög- 
lichkeit gegeben, daß auch Wolframatome auf 
ihrem Wege vom Draht zur Glaswand mit Halogen- 
molekeln zusammenstoßen und schon unterwegs 
chemisch gebunden werden, also als lichtdurch- 
lässige Verbindung auf die Glockenwand gelangen. 

Zur Klärung der Frage, ob eine Einwirkung 
auf den Wolframdraht selbst auch bei den anderen 
der oben genannten Einbringstoffe vorhanden ist, 
die sich an weniger heißen Teilen der Lampe 
befinden, wurde die Verdampfungsgeschwindig- 
keit (V.-G.) von Wolfram mit und ohne diese 
Einbringstoffe gemessen, wobei jedoch vorwiegend 
nur die halogenhaltigen berücksichtigt wurden. 


3) Vgl. Eng. 108 (1919), 365. 
1) A. a. O. 


Die Messung der V.-G. geschah nach dem Ver- 
fahren von Langmuir’), d. h. durch Ermittlung 
des Gewichtsverlustes von im Hochvakuum ge- 
glühten Drähten nach einer bestimmten Zeit bei 
gemessener und konstant gehaltener Temperatur. 
Dazu wurden Wolframdrähte vom Durchmesser 
50 u in Längen von 70 cm (Gewicht etwa 0,024 g) 
5 mal gebogen und zunächst in wasserstoffhaltigem 
Stickstoff zwecks Entfernung innerer und äußerer 
Verunreinigungen bei höherer Temperatur aus- 
geglüht als sie später erhitzt werden sollten. 
Gleichzeitig wurde auch durch die dabei ein- 
getretene Rekristallisation späteren Widerstands- 
veränderungen des Drahtes vorgebeugt. Die 
Drähte wurden dann auf der Mikrowage gewogen 
und auf Gestellen angebracht, die den an gerad- 
fadigen Vakuumlampen befindlichen ähnelten. Der 
Stengel war 12 cm lang; oben waren 3 und unten 
2 Wolframhalter angebracht. Die Einbringstoffe 
wurden durch Besprühen dieser bespannten Ge- 
stelle mit einer ı0 °/, wäßrigen Lösung (bzw. Sus- 
pension bei den nicht wasserlöslichen Stoffen) auf- 
gebracht, Phosphor wurde nicht zugesetzt, sondern 
nur einige Vergleichsversuche mit phosphor- 
besprühten Lampen allein angesetzt, um sicher 
zu sein, daß keine Verwischung der Resultate 
durch ungenügendes Entgasen der Lampen ein- 
trat. Entgast wurde durch einstündiges Pumpen 
mit einer Quecksilberdiffusionspumpe bei einer 
Temperatur von 400°C unter einem Heizkasten 
und unter Anwendung von flüssiger Luft zum 
Ausfrieren des Quecksilbers. Die Einstellung der 
Temperatur geschah im Kugelphotometer an einer 
Lampe auf die gewünschten W/HK, der inter- 
nationalen Temperaturskala und durch Einstellung 
der übrigen Lampen auf der Photometerbank auf 
dieselbe Helligkeit. Die Lampen wurden dann 
mit den hierbei ermittelten Spannungs- und Strom- 
stärkewerten eingeschaltet. Die Konstanz der 
Temperatur wurde trotz der dabei eintretenden 
Durchmesserabnahme nach Langmuir dadurch 
gewährleistet, daß das Produkt aus Stromstärke 
und dritter Potenz der Spannung konstant ge- 
halten wurde. Die Anfangsspannung betrug etwa 
200 Volt, die Stromstärke 0,6 Amp. 

Die Brennzeit wurde genau ermittelt, wobei 
die bei der Temperatureinstellung gebrauchte Zeit 
als Korrektur mit in Ansatz gebracht wurde. Die 
Lampe wurde bis zu einer Spannungszunahme 
von 2—3 Volt gebrannt; diese war bei 0,5; W/HK, 
nach etwa 2 Stunden, bei 0,7 W/HK, nach 
30 Stunden erreicht. Lampen, die während dieser 
Zeit bereits durchbrannten, wurden natürlich nicht 
berücksichtigt. 

Nach beendetem Brennen wurden die Drähte 
aus den Lampen herausgenommen und zurück- 


5) J. Langmuir, Phys. Zeitschr. 12 (1913), 1273. 
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gewogen. Eine Berücksichtigung der kalt ge- 
bliebenen Enden und der an den Haltern ge- 
legenen, ebenfalls kälter gebliebenen Stellen erübrigte 
sich, da es sich hier weniger um Absolutwerte 
als um Vergleichswerte handelt. In untenstehender 
Zahlentafel ı sind die ohne Einbringstoffe bzw. 
mit den verschiedenen Einbringstoffen gewonnenen 
Ergebnisse der Abtragungsgeschwindigkeit, d. h. 
der Gewichtsabnahme in g/cm? Oberfläche und 
pro Sekunde bei verschiedenen Temperaturen an- 
gegeben: 


Zahlentafel ı 


Gewichts- 
Lfd.- nn abnahme Mittel 
pe g/cm?/sec. 
1 — 2685 abs, | 2,2.» 10° 
2 — m 1,5 1,83 — 1078 
3 Zu 29 1,78 
4 — 2770° abs.| 4,02 
5 za „ 3,6 lass 
6 zz ? 6,3 
17 — 2875° abs.| 19 19 
8 P 2770° 6,66 
9 » 2770° 5,24 
10 i 28759 |246 
LI NaCl 2685 ° 1,5 
12 » 2770° 6,9 
13 KBr 2770° 10,6 
14 „ 2875° 38,8 
15 p 2875° 21,3 
16 CaF, 2770° 6,7 
17 ” 2875° 28,5 
18 Na,SiF, | 2770° 4,8 
1 T 2875° 38 
20 NaFeF, | 2770° 6,7 
21 „ 2875° 33 
22 K,AlF, | 2770° 7,0 
23 BPO, | 2770° 45 
Zahlentafel 2 
Ä | ne re a aN 
> OÖ bs "o al fu ku y 
S| a = s S R j jg T 
lZ% |” 
ee u le a nn u A er 
2770°| 4,6| 5,9| 6,9 10,6 | 6,7| 48: 6,717,0| 455 
2875°| 19 |246 | 29,5|30 |285|33 133 |-| — 


In Zahlentafel 2 sind die bei den einzelnen 
Einbringstoffen bei den wahren Temperaturen 
2770°und 2855 abs. erhaltenen Werte zusammen- 
gestellt, während Zahlentafel 3 die von Worthing 
und Forsythe®), sowie von Zwikker?) erhaltenen 
Verdampfungsgeschwindigkeiten im Hochvakuum 
ohne jede Besprühung zum Vergleich mit unseren 
Werten angibt. 


°) W. E. Forsythe und A. G.Worthing, Astrophys. 
Journ. 61 (1925), 146. 
) C. Zwikker, Diss. Amsterdam 1925. 
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+T 2770°abs. 


Abb. ı 


Zahlentafel 3 


| Worthing u. Forsythe | Zwikker Verfasser 
2685 ° 1,6 1,5 1,8 
2770° 5,1 | 50 4,6 
2875° 21 | 24 19 


Aus Zahlentafel 3 ist ersichtlich, daß unsere 
Werte in genügend guter Übereinstimmung mit 
den an anderer Stelle gefundenen stehen. Aus 
Zahlentafel 2 ist zu ersehen, daß Wolframdrähte 
ohne Anwesenheit eines Einbringstoffes die kleinste 
Abtragungsgeschwindigkeit haben, daß also alle 
von den untersuchten Halogensalzen das Wolfram 
angreifen. In Anbetracht der den einzelnen 
Werten anhaftenden Fehlerquellen ist es nicht 
gestattet, allzu weitgehende Schlüsse über den 
Angriff der einzelnen Stoffe aus diesen Zahlen zu 
ziehen, in ihrer Gesamtheit zeigen sie aber, daß 
die Erhöhung der Abtragungsgeschwindigkeit, die 
also auf Rechnung des chemischen Angriffs zu 
setzen ist, im Mittel 40— 50 °/, beträgt. 

Der Versuch wurde wiederholt mit Drähten 
anderer Abmessungen, für die nur eine Spannung 
von etwa 30 Volt zum Brennen nötig war. Diese 
konnte mit Akkumulatoren erreicht werden, so 
daß die Konstanz der Temperatur besser gewähr- 
leistet war. Es wurden Messungen bei den beiden 
Temperaturen 2685° und 2770° abs. ausgeführt. 
Dabei wurden außer den bei dem vorigen Versuch 
berücksichtigten Einbringstoffen noch Kalium- 
Thalliumchlorid und Borphosphat mit heran- 
gezogen (vgl. auch Zahlentafel ı, Nr. 23). Letzteres 
ist ein im wesentlichen Wasser absorbierendes 
Material. Die geringste Abtragungsgeschwindigkeit 
haben auch hier wieder die Drähte ohne Ein- 
bringstofie, sowie diejenigen mit Phosphor und 
Borphosphat, nämlich im Mittel 1,4 - 10°® g/cm?/sec, 
während die Werte aus den Halogenversuchen 
1,97 ergeben, also wieder eine Erhöhung der 
Abtragungsgeschwindigkeit um 40°/, für 2685. 
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Diese Erhöhung ist natürlich sehr gering, sie 
zeigt aber, daß die Anschauung von Skaupy 
berechtigt ist, nach der eine Reaktion der Ein- 
bringstoffe mit dem Wolfram außer am Leucht- 
körper auch noch in dem Raum zwischen ihm 
und der Glockenwand erfolgt, wenn nur die Ver- 
dampfung der Einbringstoffe genügend groß ist. 
Gelangen die Einbringstoffe nur an verhältnis- 
mäßig kalte Stellen, so werden die Zusammen- 
stöße zwischen Wolframatomen und Molekeln der 
Salze bzw. ihren Dissoziationsprodukten seltener 
und werden immer unwahrscheinlicher, auf je 
kältere Stellen sich die Salze zurückziehen, d. h., 
je länger die Lampe brennt. Im übrigen dürften 
nach bisher nicht veröffentlichten Untersuchungen 
von Dr. Daudt und dem Verf. durch das Ein- 
bringen von Phosphor auch die Dämpfe der Ein- 
bringstoffe weitgehend absorbiert werden. Der 
wesentlichste Teil der Einwirkung der Salze auf 
das Wolfram wird sich dann nur noch auf der 
Glockenwand selbst abspielen. 

Für weitgehende Förderung dieser Versuche 
spreche ich Herrn Dr. Skaupy meinen Dank aus. 
Ebenso danke ich den Herren Dipl. Ing. Fenske 
und cand. phil. G. Sprenger für die Sorgfalt, mit 
der sie die Messungen ausführten. 


Zusammenfassung 


Salzdämpfe erhöhen die Abtragungsgeschwindig- 
keit von im Vakuum glühenden Wolframdrähten 
um etwa 40°/,. Die Verminderung der Schwär- 
zung von Glühlampen erfolgt aber praktisch aus- 
schließlich durch Reaktionen auf der Glocken- 
wand, wofür Gründe angegeben werden. 


(Eingegangen am 4. Mai 1928) 


Über elektrische Felder in der Umgebung 
lebender Wesen 


Von Manfred von Ardenne 


Inhalt: Es wird über Versuche mit einer Einrich- 
tung zum Nachweis elektrischer Hochfrequenzfelder in der 
Nihe von Menschen berichtet. ° 


T. Sauerbruch und W. O. Schumann ver- 
öffentlichten in Nr. 3/1928 dieser Zeitschrift eine 
Arbeit, in der die elektrische Feldwirkung bei 
Muskelanspannungen mit Hilfe eines Nieder- 
frequenzverstärkers und eines kompensierten Saiten- 
galvanometers festgestellt wurde. Die gleichen 
Erscheinungen wurden bei der Wiederholung 
. dieser Versuche vom Verfasser beobachtet. Be- 
sonders Muskelanspannungen des Schenkels konnten 
auf mehrere Meter Entfernung leicht nachgewiesen 
werden. Weiterhin wurde beobachtet, daß die 
Stärke des elektrischen Feldes bei Muskelanspan- 
nungen stark abnahm, als der Körper durch Be- 
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rühren der Abschirmung mit einer befeuchteten 
Hand geerdet wurde. Die Apparatur, mit der 
von T. Sauerbruch und W. O. Schumann die 
Versuche durchgeführt wurden, registriert Fre- 
quenzen bis zu etwa 200 Hertz. Schon in der 
angeführten Veröffentlichung wurde angedeutet, 
daß in einigen Photogrammen Audioneffekte ab- 
gelesen werden konnten, die möglicherweise auf 
das Vorhandensein höherer Frequenzen hindeuten. 
Um elektrische Felder von Frequenzen über 
200 Hertz nachzuweisen, wurde ein neuer im 
Laboratorium des Verfassers entwickelter aperi- 
odischer Mehrfachröhrenverstärker benutzt, der in 
dem Frequenzbereich von 200—2000000 Hertz 
einen etwa I1000-fachen Verstärkungsgrad besitzt. 
Nach den bekannten Vorgängen bei der Gedanken- 
übertragung könnte man vermuten, daß bei den 
Denkvorgängen Wechselströme höherer Frequenz 
vorkommen. 


Um die vermuteten Hochfrequenzfelder nach- 
zuweisen, wurde mit dem Gitter des neuen aperi- 
odischen Hochfrequenzverstärkers eine kurze Leitung 
verbunden, die in das Innere eines großen ge- 
erdeten und als Abschirmung dienenden Metall- 
kastens geführt wurde. Diese Leitung sollte in 
Verbindung mit einer kleinen Elektrode, die 
oberhalb des Kopfes angebracht war, dazu dienen, 
die Hochfrequenzfelder aufzufangen. Um den 
günstigsten Arbeitspunkt in der ersten Stufe des 
Verstärkers einstellen zu können, wurde zwischen 
Gitterleitung und Abschirmkasten ein Widerstand 
von 100000 Ohm gelegt. An der Ausgangsseite 
des Hochfrequenzverstärkers lag ein Widerstand 
von 20000 Ohm und dahinter ein hochempfind- 
liches Röhrenvoltmeter mit nur etwa 8 cm Kapa- 
zität.!) Selbst mit dieser überaus empfindlichen 
und durch sorgfältige Abschirmung völlig stabilen 
Einrichtung konnten innerhalb des oben erwähnten 
Frequenzbereichs des Verstärkers keine magnetischen 
oder elektrischen Hochfrequenzfelder bei Denk- 
vorgängen nachgewiesen werden. Lediglich bei 
Muskelanspannungen zeigten sich mehr oder weniger 
große Ausschläge beim Röhrenvoltmeter. Nach 
diesen Versuchen, bei denen Einrichtungen be- 
nutzt wurden, mit denen die heutige Grenze der 
Meßmöglichkeiten nahezu erreicht wurde, bleibt 
noch die Möglichkeit, anzunehmen, daß die 
Frequenzen der elektrischen Felder bei Denk- 
vorgängen (wenn sie überhaupt vorhanden sind) 
außerhalb des Frequenzbereichs des benutzten 
aperiodischen Verstärkers liegt. Im Hinblick auf 
die Möglichkeit, daß das menschliche Gehirn 
gegen die nachzuweisenden wohl in irgendeiner 
Weise charakteristischen Hochfrequenzfelder emp- 
findlicher ist als das erwähnte Röhrenvoltmeter, 


1) Vgl.M.v.Ardenne, Über ein empfindliches Röhren- 
voltmeter für Hochfrequenz, E. T. Z. 1928, Heft 15. 
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wurde die Resultierende des abgenommenen Hoch- 
frequenzfeldes in gleicher Weise verstärkt und 
nunmehr dem Kopfe eines zweiten Menschen 
induktiv und kapazitiv wieder zugeführt. Auch 
bei diesem Versuche konnten keinerlei Wirkungen 
auf das Gehirn des „abhörenden“ Menschen 
beobachtet werden. Nach den Ergebnissen von 
neueren Arbeiten auf dem Gebiet elektrischer 
Verstärker wird es vermutlich möglich sein, in 
kurzer Zeit aperiodische Verstärker zu bauen, die 
bis zu Wellen von 20 m herunter einen guten 
Verstärkungsgrad besitzen. Ob mit solchen Ver- 
stärkern der vielleicht vorhandene kritische Fre- 
quenzbereich des menschlichen Gehirnes schon 
erreicht ist oder ob dieser Bereich bei noch 
höheren Frequenzen liegt, werden spätere Versuche 
entscheiden, über deren Ergebnisse wieder in 
dieser Zeitschrift berichtet werden soll.?) 


Zusammenfassung 


Es ist mit Hilfe einer sehr empfindlichen Ein- 
richtung, die bis zu Frequenzen von 200000 Hertz 
ihre Empfindlichkeit beibehält, versucht worden, 
elektiische Felder in der Nähe von Menschen 
nachzuweisen. Bei Denkvorgängen zeigten sich 
keinerlei hochfrequente elektrische Felder, dagegen 
gelang es, in Übereinstimmung mit T.Sauerbruch 
und W. O. Schumann starke Niederfrequenz- 
felder bei Muskelanspannungen mit Hilfe der 
gleichen Einrichtung zu beobachten. 


3) Zur Feststellung des für das Nervensystem oder 
für das Gehirn kritischen Frequenzbereiches besteht weiterhin 
umgekehrt die Möglichkeit, durch einen Sender sehr hohe 
Frequenzen zu erzeugen und das Feld eines solchen Senders 
auf lebende Wesen einwirken zu lassen. Die Frequenzen, 
bei denen schon sehr schwache Felder genügen, große 
Wirkungen hervorzurufen, dürften in der Größenordnung 
der gesuchten Frequenzen bei Denkvorgängen liegen. 


(Eingegangen am 8, Mai 1928) 


° Versuche 
zur Erklärung der Staubelektrisierung 


Von H. Israel 


Inhalt: Eine von W. Böning aufgestellte neue Theorie 
der Staubelektrizität wird einer kritischen Betrachtung unter- 
zogen. Durch eine Reihe von Versuchen wird seine Theorie 
bestätigt und ihr Anwendungsbereich erweitert. 


Die Erklärungsversuche der Ladungserzeugung 
beim Aufwirbeln oder Zerblasen von Staub haben 
durch eine kürzlich von Böning!) veröffentlichte 
Arbeit eine nicht unwesentliche Erweiterung er- 
fahren; indessen bedürfen einige Punkte in seiner 
Deutung der Vorgänge einer gewissen Kritik. Es 
soll im folgenden zunächst sein Gedankengang 


1) P. Böning, Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 385. 
` Zeitschrift für technische Physik. 
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kurz besprochen und mit anderen Vorstellungen 
verglichen werden. Weiterhin werden einige eigene 
Versuche mitgeteilt. Es handelt sich bei diesen 
nicht um etwas prinzipiell Neues; die Versuche 
sind aber deshalb wohl von Interesse, weil sie 
fast durchweg eine Bestätigung und Erweiterung 
der Böningschen Theorie liefern, um so mehr, 
als die Versuche, in ganz anderer Absicht?) an- 
gestellt, schon vor dem Erscheinen der genannten 
Arbeit abgeschlossen waren. 

Der neue Gedanke, der durch Bönings 
Arbeit zu den vorhandenen Erklärungsversuchen 
der Staubelektrisierung hinzukommt, ist folgender: 
Ausgehend von der Tatsache, daß Staubaufladungs- 
effekte nicht nur beim Zusammenwirken chemisch 
verschiedenartiger, sondern auch chemisch iden- 
tischer Stoffe beobachtet werden, nimmt er als 
Grundlage seiner Überlegungen und Versuche im 
Gegensatz zu den bisherigen Theorien die stoff- 
liche Gleichheit der zusammenwirkenden Staub- 
partikelchen an. Für die Auswahl des Vorzeichens 
kann dann nur der einzige noch vorhandene 
Unterschied, das relative Größenverhältnis der 
Teilchen bedingend sein. Die absolute Größe 
der vom einzelnen Staubteilchen angenommenen 
Ladung hat hierbei untergeordnete Bedeutung; 
jedenfalls ist sie stark abhängig von der Ge- 


'schwindigkeit, mit der die Staubaufwirbelung vor 


sich geht. Das Wichtigere ist die Auffindung der 
Gründe, die die Auswahl des Ladungsvorzeichens 
bedingen. 

Böning entwickelt auf Grund rein mecha- 
nischer Betrachtung zwei für die Erklärung der 
Staubelektrisierung wesentliche Vorstellungen: Die 
des Stoßeffektes und die des Abreißeffektes. 
Die Grundidee ist die, daß unter geeigneten 
Bewegungsveränderungen der Teilchen durch Träg- 
heitskräfte aus ihrem Oberflächenverband Elektronen 
ausgelöst werden können. 

StoBen zwei Staubteilchen sehr verschiedener 
Größe aufeinander, so wird beim Stoß das Größere 
seine Geschwindigkeit nach Größe und Richtung 
nicht wesentlich ändern, während das Kleinere 
reflektiert wird, sich also nach dem Stoß mit 
nahezu der gleichen Geschwindigkeit in umgekehrter 
Richtung fortbewegt; es erfährt also eine große 
Geschwindigkeitsänderung; dadurch besteht die 
Möglichkeit, daß beim Zusammenstoß durch Träg- 
heitswirkung Elektronen ans seiner Oberfläche 
abgespalten werden, die in den Anziehungsbereich 
des größeren Teilchens geraten und von diesem 
aufgenommen werden. Es ist also zu erwarten, 
daß bei diesem Stoßeffekt die kleinen Teilchen 
positive, die großen negative Ladung annehmen 
werden. Die Böningschen Versuche bestätigen 
dies ausnahmlos. 


3) Auf Veranlassung von Herrn Prof, Wigand, 
37 
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Ähnlich ist die Wirkung des Abreißeffektes: 
Beim Abtropfen eines Wassertropfens aus einem 
dünnen Röhrchen beobachtet man, daß die beim 
Abschnüren des Tropfens plötzlich entlastete 
Oberfläche sehr rasch in ihre stabile, schwach 
konvexe Form zurückschwippt. Diese Schwipp- 
bewegung kann man in gleicher Weise, nur in 
geringerem Maße, auch für die Oberfläche fester 
Stoffe, von welcher anhaftende Teilchen abgerissen 
werden, annehmen, so daß hierbei gleichfalls die 
Bedingungen für Elektronenablösung durch Träg- 
heit gegeben sind; die zurückschwippende Ober- 
fläche verliert Elektronen und überläßt sie den 
abgerissenen Teilchen. Hier ist also das um- 
gekehrte Vorzeichen zu erwarten wie beim Stoß- 
effekt: Die kleinen Teilchen sind nach dem Vor- 
gang negativ, die großen positiv geladen. Auch 
diese Forderung wird durch Bönings Versuche 
bei Stoffen gleichen Materials ausnahmslos be- 
stätigt.?) 

Diese Vorstellungsweise bedarf einer gewissen 
Kritik und Ergänzung insofern, als zwar die 
Annahme der Ladungstrennung auf mechanischem 
Wege richtig ist, die Frage nach den aus der 
Oberflächenschicht abgespaltenen Ladungsträgern 
dagegen noch nicht genügend geklärt erscheint. 
Die Auffassung, daß es sich um Elektronen 


handelt, ist nicht sehr überzeugend. Einerseits 


ist die Annahme derartiger Trägheitskräfte, die ein 
Elektron aus seinem Atomverband lösen könnten, 
bei der geringen Masse eines Elektrons nicht 
zwingend. Nimmt man andererseits an, daß es 
sich dabei um weniger fest gebundene, freie 
Elektronen handelt, so müßte eine Abhängigkeit 
des Eflektes von dem Grade der metallischen 
Leitfähigkeit nachweisbar sein, wenn man den 
Gehalt eines Körpers an freien Elektronen mit 
seiner Leitfähigkeit zunehmend setzen kann. Die 
besten Isolatoren, Schwefel und Bernstein, müßten 
den geringsten Effekt zeigen, während gerade bei 
ihnen sehr hohe Aufladungen auftreten, sowohl 
bei Reibungs- wie bei Staubversuchen. 

P. I,enard*) hat bei seinen Untersuchungen 
über Wasserfallelektrizität die Existenz einer in 
der äußersten Schicht einer Wasseroberfläche 
liegenden elektrischen Doppelschicht nachgewiesen 
und vermutet wohl mit Recht auch in den äußersten 
Oberflächenschichten fester Dielektriken eine solche. 
K. Kähler?®) kommt bei der Untersuchung luft- 
elektrischer Störungen durch geladenen Staub zur 


3) Vgl. hierzu die Arbeiten von M. Aganin, Ann. d. 
Phys. 45 (1914) 1003 und K. v. Bernolák, Ann. d. Phys. 
39 (1912), 497, die die Ladungsverhältnisse bei der Ab- 
lösung von Wassertropfen untersuchten. 

4) P. Lenard, Wied. Ann. 49 (1892), 584 und Ann. 
47 (1915), 403; P. Lenard, Sitzungsbericht der Heidel- 
berger Akad. d. Wissensch. 1914, A, 27, 28. und 29. Mit- 
teilung. l 

5) K. Kähler, Met. Zeitschr. 39 (1922), 293. 


Israël, Versuche zur Deutung der Staubelektrisierung Zeitschr. f. techn. Physik 


Ansicht, daß die Deutung der Staubaufladungs- 
phänome in ähnlicher Weise zu geschehen hat, 
wie die der Ladungserzeugung beim Wasser- 
zerstäuben.) Nimmt man nun etwa an, daß es 
sich beim Stoß- und Abreißeffekt um ein Zerreißen 
dieser Doppelschicht handelt, so daß also Teile 
derselben von dem einen Staubteilchen abgerissen 
und in den Anziehungsverband des anderen 
hinübergeschleudert werden, so ist auf diesem 
Wege die Ladungstrennung zu erklären ohne 
Zuhilfenahme der Elektronen. Welche der be- 
sprochenen Erklärungsmöglichkeiten die Richtige 
ist, müssen genauere Untersuchungen zeigen. Auch 
die Ergebnisse von G. B. Deothar’) müssen be- 
rücksichtigt werden; er findet eine Abhängigkeit 
des Aufladungseffektes einerseits von der Feuchtig- 
keit, andererseits von der Natur des Gases, in 
dem der Prozeß vor sich geht. 

Die Bedeutung der Böningschen Erklärung, 
mag sie im einzelnen richtig sein oder nicht, 
liegt jedenfalls darin, daB er mit der Vorstellung 
der I.adungstrennung auf mechanischen Wege die 
Staubladungsforschung auf eine neue Basis gestellt 
hat. Die Deutung der zahlreichen sich wider- 
sprechenden Ergebnisse auf diesem Gebiet wird 
dadurch wesentlich vereinfacht. Bemerkenswert 
ist ferner die dadurch geschaffene Erkenntnis, 
daß man es im allgemeinsten Falle eines Staub- 
aufladungsvorganges mit zwei überlagerten Effekten 
zu tun hat: Wirkung der stofflichen Verschieden- 
heit einerseits, der Teilchengröße andererseits. 
Indessen scheint nach den im folgenden mit- 
zuteilenden Versuchen der relativen Teilchengröße 
die wesentliche Bedeutung zuzukommen. 


Messungen und Ergebnisse 


Zunächst seien die Messungen betrachtet, bei 
denen es lediglich auf die Vorzeichenbestimmung 
ankam, ohne Rücksicht auf die absolute Gröbe 
der Aufladung. Es handelt sich um reinen Abreib- 
effekt im Böningschen Sinne; es sollten also die 
kleinen Staubteilchen negative, die Platten, von 
denen sie weggeblasen werden, positiv Ladung 
annehmen. 

Die Versuchsanordnung ist dieselbe, wie sie 
gleichzeitig auch Böning in seiner Arbeit ver- 
wandte (Abb. 1) Auf die Platte P, die mit einem 
Wulfschen Zweifadenelektrometer 7, verbunden 
ist, wird Staub aufgestreut. Schon hierbei zeigte 
das Elektrometer meist eine gewisse Ladung an, 
die dann vor dem Versuch durch Überfahren mit 
der Bunsenflamme beseitigt werden mußte. Durch 
das Mundstück R wird ein Druckluft- oder Sauer- 


° 9%) Vgl. hierzu auch H. Markgraf, Met. Zeitschr. 
4] (1924), 165. 
7) G. B. Deothar, Proc. Phys, Soc. 39 (1927), 243; 
ref. Geophys. Ber. 1927, 132. 
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stoffstrahl gegen die Platte gerichtet und so das 
Abreißen der Staubteilchen von der Unterlage 
bewirkt. Der Staub wird dann gegen das Auf- 
fanggerät @ getrieben, das mit einem zweiten 
Wulf-Elektrometer Æ, verbunden ist. Auf diese 
Weise kann gleichzeitig die Ladung des Staubes 
und der Platte bestimmt werden. Als Auffange- 
gerät dient eine Metallplatte oder ein engmaschiges 
Gitter, das zur Vermeidung von Stoßeflekt oder 
„Gittereffekt‘‘®) beim Auftreflen des Staubes zweck- 
mäßig mit Öl bestrichen oder mit Wasser benetzt 
ist Für die späteren quantitativen Versuche war 
das Auffangegerät etwas anders konstruiert: Um 
den auftreffenden Staub quantitativ auffangen zu 
können, was zur Wägung erforderlich war, wurde 
er in einem sich nach hinten konisch erweiternden 
Gefäß aufgefangen. Bei genügender Anfeuchtung 
des Gefäßinneren war so ein quantitativer Ver- 
such möglich. 

Bei den Versuchen mit der beschriebenen 
Anordnung zeigt sich eine gewisse Schwierigkeit 
darin, daß man den sehr leicht auftretenden 
Stoßeffekt nicht immer ausschalten kann. 
Unebenheiten der Oberfläche der Platten, von 
denen der Staub weggeblasen wird, können das 
Ergebnis so stark fälschen, daB Vorzeichenumkehr 
eintritt. Es folgen zunächst einige Versuche, aus 
denen man erkennt, daß mit stetig zunehmender 
Oberflächenrauhigkeit der Abreißeflekt allmählich 
vom Stoßeflekt überdeckt wird: 

a) Kreidepulver, von einer Glasplatte fort- 
geblasen, zeigt ganz schwache positive Ladung. 
Bei Anwendung einer Mattglasscheibe steigt die 
Aufladung auf ein Vielfaches. Das Aufrauhen 
der Glasoberfläche bewirkt ein sehr starkes An- 
wachsen des Stoßeffektes, bei dem ja die kleinen 
Teilchen positive Ladung annehmen. 

b) Ähnlich zu deuten ist folgender Versuch: 
Es wird Kreidepulver (Schlemmkreide) gegen eine 
(feuchte!) Auffangplatte geblasen durch ein dünnes 
Glasröhrchen. Die ersten Versuche zeigten ganz 
geringe Aufladung des Pulvers und wechselndes 
Vorzeichen. Nach wenigen Wiederholungen des 


®) Vgl. A. Stäger, Ann. 76 (1925), 49 und Ann. 
77 (1925), 225. 
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Versuches steigt die Aufladung (jetzt immer positiv) 
an und erreicht nach einer Reihe von Versuchen 
einen konstanten Endwert. Die Innenwand des 
Glasröhrchens, an der nach jedem Versuch immer 
etwas Kreide haften geblieben ist, hat sich jetzt 
mit einer dünnen Kreideschicht überzogen. Mehr- 
malige Wiederholung des Versuches mit frischem 
kreidefreien Glasröhrchen führt zur gleichen Er- 
scheinung. Wird ein Röhrchen durch Anfeuchten 
und Durchblasen von Kreide mit einem fest 
haftenden Kreideüberzug versehen und zum Ver- 
such benutzt, so entsteht ebenfalls hohe positive 
Aufladung des Staubes. Auch hier wird also 
durch die anhaftende Kreide der Stoßeffekt stark 
vergrößert. 

c) Karbidofenstaub und Lykopodiumsamen er- 
geben, aus einer Messing-Venturidüse fortgeblasen, 
beide negative Aufladung. Durch Vorsetzen eines 
feinmaschigen Drahtnetzes vor die Düse kehrt 
sich das Vorzeichen um: Der Staub zeigt sich 
jetzt durch Stoßeffekt am Gitter positiv geladen. 
Die Aufladung im positiven Sinne ist um so 
stärker, je feiner das Gitter ist. 

d) Ein anderer Versuch, bei dem zugleich 
die erzeugte Ladungsmenge pro Gramm Staub 
bestimmt wurde, ergab folgendes: Fortblasen von 
Karbidofenstaub aus Venturidüsen verschiedenen 
Materials lieferte die Ladungswerte: 


1. Messingdüse (innerer Durchmesser = 3 mm) — 28 ESE/g 
2. Messingdüse R š =15, -48 „ 
3. Silberdüse 5: =15, -33 „ 
4. Buchenholzdüse „, 5 =15, -65 ,„ 
5. Kohledüse jj 3 =15, +4I „ 


Bei I—4 beruht die Aufladung auf Abreiß- 
effekt. Bei Verwendung einer Düse mit sehr 
rauher Oberflächenbeschaffenheit (Kohledüse) über- 
wiegt der Stoßeflekt. 

In den beiden folgenden Tabellen sind nun 
die Ergebnisse der Versuche über Abreißeflekt 
bei verschiedenen Materialien zusammengestellt. 
Die linke Kolonne gibt das Material des Staubes, 
die rechte das der betr. Platte an, von der der 
Staub fortgeblasen wird. Hinter den Materialbezeich- 
nungen ist jeweils das Vorzeichen der Aufladung 


eingetragen. Durch die Zahlenangabe in der 
Spalte R ist die Oberflächenbeschaffenheit der 
Platte charakterisiert. Es bedeutet: 

I poliert, 

2 glatt, 

3 matt, 

4 gröbere Unebenheiten, Risse u. dergl., 

5 (feine) Rauhigkeit, wie sie z. B. eine Kohle- 


oberfläche besitzt. 

Die Teilchengröße des benutzten Staubes liegt 
in der Größenordnung von etwa IO—50-10°* cm. 
Ein +) ganz rechts bedeutet, daß die Aufladung 
des Staubes sehr gering war und wechselndes 
Vorzeichen aufwies. Jede Angabe beruht, so weit 
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nicht durch ein 


Israël, Versuche zur Deutung der Staubelektrisierung Zeitschr. f. techn. Physik 


Tabelle ı 

Nr.| Staub Ivz| Platte 'vzı R |Bem. 
I T Kolophonium - Pe FF +i: 2 

2 | Schellack — | Schellack + 2 

3 | Schwefel + | Schwefel I=] 4 

Tabelle 2 

Nr. | Staub | vZ | Platte | Vz | R Bem 
ı | Kolophonium | — | Paraffin es 3—4 

2 es — | Schellack + 2 

3 En — | Siegellack + | 2 

4 $ | — | Papier + 123 

5 5 — | Glas +: I 

6 jj — | Porzellan | + | 3 (5) 

7 H + | Schwefel l=; 4 

8 R | — Schiefer +: 3 

9 j — | Messing +. 2 

Io j — | Eisen + 2 

11 en — | Aluminium + 2 

ı2 | Schwefel — Paraffin + 3—4 

13 » — | Schellack + 2 

14 j _ | Siegellack + 2 

IS i — , Papier + 2—3 

16 j — | Glas | + I 

17 i — ; Porzellan + ı 3(5) 

18 jb —_ Kolophonium + 2 

19 i  — Schiefer + 3 

20 s — | Messing + 2 

2I = _ | Eisen | + 2 

22 i — | Aluminium +. 2 

23 | Schellack + Aluminium =; 2 |t) 
24 ss + | Schwefel _ | 4 

25 A | — | Schiefer + | 3 

26 Gips + Paraffin — 3—4 

27 „ | + Kolophonium - | 2 

28 = : +  Schellack = 2 

29 T — | Siegellack + 2 

30 j — | Papier + 2—3 

31 i — | Glas + I 

32 3 — ; Porzellan + | 3(5) 

33 ”„ + | Schwefel - 4 

34 jj — ' Schiefer + 3 

35 j — , Messing + 2 

36 ji — | Eisen +, 2 

37 ; — | Aluminium | + 2 

38 | Schiefer + | Paraffin = 3—4] ?j 
39 j — | Kolophonium | + 2 

40 Mn —  Schellack + 2 

4I 5 — Siegellack + | 2 

42 iş i — , Papier | + 2—3 

43 99 — Glas end 

44 N — | Porzellan + : 35) 

45 m — Schwefel + | 4 

46 Re — | Messing + | 2 

47 ” | — ' Eisen + 2 

48 D — Aluminium ;, +, 2 

49 | Kreide + „ Kolophonium | _ | 2 

50 5 + . Paraffin 1 — 3—4. 

SI 3 + ' Schellack _ 2 

52 P +  Siegellack — Ä 2 +) 
53 » e ‚, Schwefel — | 4 

54 er + ‚Papier E air, 
55 „ + | Glas | - 1 (Er. 

‚(s.o. 


+) gekennzeichnet, auf mehreren 
übereinstimmenden Einzelversuchen. 


Nr.| Staub Mi VZ| Platte VZ! Patte |vz| Vz vz| R VZ! Plate |VZ| R jBem. Bem. 
56 | Kreide + | Porzellan + [Poren else. _ | 3(5)! t) 
57 er + | Schiefer -ı3 |% 
58 er — | Messing + 2 
59 j — | Eisen + 2 
60 o — | Aluminium en 2 
61 | Bleinitrat — | Messing + 2 
62 " — | Eisen + 2 
63 j — | Aluminium + 2 
64 | Mennige LF Paraffin — !3—4 
65 sý + | Kolophonium| — | 2 
60 „ + | Schellack = 2 
67 R + | Siegellack _ 2 
68 ” + Glas = I 
69 m + | Porzellan - | 36) 
70 3 + | Schiefer _ 3 
zı 55 + | Messing _ 2 
72 nr + | Eisen _ 2 
73 Mm + | Aluminium _ 2 
74 | Weinsäure — | Paraffın + 3—4 
75 5 — | Kolophonium | + 2 
76 $ — | Schellack + 2 
77 5 — | Siegellack + 2 
78 i — | Schwefel + 4 
79 „ — | Glas + I ' 
80 $ — | Porzellan + | 3(5) 
81 rs — | Schiefer + 3 
82 5 — | Papier + | 2—3 
83 2 — | Messing + 2 
84 |. "~ — | Eisen + 2 
85 5 — | Aluminium + 2 
86 | Karbidofen- _ 

staub — | Paraffın + |3—4 

87 i — | Kolophonium| + | 2 | 
88 a — | Schellack + 2 
89 j — | Siegellack + 2 
90 | is — Schwefel | + 4 
9I Br — , Glas + I | 
92 j — | Porzellan | + 365): 
93 „ == Schiefer + 3 
94 a — Papier + |2—3 
95 n — | Messing + 2 
96 is — | Eisen + 2 
97 „ — | Aluminium + 2 
98 | Lykopodium- | 

samen =n Messing + 2 | 


Die drei Versuche in Tabelle ı sind angestellt 
bei gleichem Material von Staub und Platte. Es 
fallt auf, daß unter diesen Fällen, bei denen es 
sich der Versuchsanordnung nach um reinen 
Abreißeffekt ohne Störung durch stoffliche Ver- 
schiedenheiten handeln sollte, eine Ausnahme vor- 
handen ist: Schwefel. Die Erklärung ist ebenso, 
wie bei den angeführten Versuchen a) bis d); die 
Schwefelplatte war gegossen und zeigte nach dem 
Erkalten eine sehr rauhe und rissige Oberfläche, 
wodurch die Vorbedingung für Stoßeflekt gegeben 
war. In gleicher Weise sind auch in Tabelle 2 
die Versuche 7, 24 und 33 zu deuten. 

Bei den 98 Versuchen der Tabelle 2, die mit 
durchaus heterogenen Materialien angestellt wurden, 
entspricht in 71 Fällen der Ladungssinn dem er- 
warteten: Staub negativ, Platte positiv. Bei einigen 
Versuchen, bei denen der Ladungseffekt gering 
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war (23, 38, 52, 56, 57), ließ sich das Vor- 
zeichen nicht einwandfrei bestimmen; hier halten 
sich Stoß- und Abreißeffekt gerade die Wage. 
In den anderen Fällen, bei denen einwandfrei 
das umgekehrte Vorzeichen festgestellt werden 
konnte, läßt sich eine gewisse Regelmäßigkeit er- 
kennen insofern, als diese „Ausnahmen“ im all- 
gemeinen nicht regellos auftreten, sondern bei 
einigen Stauben sich häufen, bei anderen ganz fehlen. 
In der Tabelle 3 sind die Einzelergebnisse 
unter diesem Gesichtspunkt zusammengestellt: 


Tabelle 3 
© Aa N r 
z$ |as] 85 
N — { 
Stoff E5 |2582%| 23 | Bemerkungen 
g> |S553| Sg 
O u Som 4 c3 
Og [Sog] << | 
Mennige | 1 | — 10 | 
Gips 8 4 Im Vorzeichen 
| ' wechselnd 
Kreide 12 | 3 9 _ Übereinstim- 
mung nur bei 
| Metallen 
Schellack | 3 | I 2 Im Vorzeichen 
| ! wechselnd 
Schwefel dt II 
Weinsäure 12 12 — 
Karbidofen- 12 12 
staub | 
Kolophonium II 10 I Ausnahme bei 
Schwefel 
Schiefer lI 10 I Ausnahme bei 
Paraffin 
Bleinitrat 3 3 — 
Lykopodium- 1 l ' Versuch nur 
samen mit Messing- 
| platte 
Zusammenfassung 


Fassen wir das Ergebnis der Untersuchungen 
zusammen, so ergibt sich Folgendes: Die Böning- 
sche Anschauungsweise über die Staubelektrisierung, 
die von der Stofigleichheit der miteinander in 
Reaktion tretenden Staubteilchen ausgeht und für 
diesen Fall durch seine Versuche ausnahmslos 
bestätigt ist, wird auf die Staubwirkung mit stoff- 
licher Verschiedenheit angewandt. Es zeigt sich 
bei 98 Versuchen 


das erwartete Vorzeichen in 71r Fällen, 
umgekehrter Ladungssinn in-27 Fällen, 
davon im VZ unbestimmt sind 5 Fälle. 


Die Abweichungen zeigen insofern eine gewisse 
Regelmäßigkeit, als sie bei einigen Stoffen sich 
häufen (Mennige, Kreide), bei anderen ganz oder 
größtenteils fehlen (Schwefel, Karbidofenstaub, 
Weinsäure, Kolophonium, Schiefer). Ferner zeigt 
sich bei mehreren Versuchen, daß Stoß- und 
Abreißeffekt sich leicht überlagern können. Ver- 
schiedene der obigen Fälle mit umgekehrtem 
Vorzeichen, als erwartet, sind so zu erklären. 


Zuschriften an die Schriftleitung 
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Abschließend kann man wohl sagen, daß die 
Böningsche Anschauungsweise, die für Stoffgleich- 
heit bestätigt ist, mit entsprechender Vorsicht 
auch bei stofflicher Verschiedenheit Anwendung 
finden darf. Ohne Zweifel sind aber für Grüße 
und Vorzeichen der Staubaufladung auch Faktoren 
mitbestimmend, die gerade in diesen materiellen 
Unterschieden ihren Grund haben, deren Gesetz- 
mäßigkeiten bisher noch nicht genügend erforscht 
sind. Nach den mitgeteilten Versuchen erscheint 
es aber erlaubt, bei Staubladungseflekten die für 
die Vorzeichenbestimmung maßgebende Rolle in 
der Regel den relativen Größenverhältnissen der 
Teilchen zuzugestehen und stoffliche und Ober- 
flächenverschiedenheiten erst in zweiter Linie als 
mitbestimmend heranzuziehen. Inwieweit die 
Materialeigenschaften etwa durch Unterschiede der 
elektrischen Doppelschichten in der Oberfläche 
oder auch durch verschieden starke Gas- oder 
Feuchtigkeitsadsorption an ihrer Oberfläche (vgl. 
Deothar, a.a. O.) für die Staubaufladung mit- 
bestimmend sind, muß durch weitere Unter- 
suchungen geklärt werden. 


Hohenheim-Stuttgart, Physikal. Institut der 


Landw. Hochschule, 31. März 1928. 
(Eingegangen am 14. Mai 1928) 


Zuschriften an die Schriftleitung 


Die neuzeitliche Lagerprüfung 


Zu meinen Ausführungen in Nr. 4 des laufen- 
den Jahrgangs dieser Zeitschrift gebe ich noch die 
folgende Ergänzung. 

Der in Abb. 6 dargestellte Versuchsstand ist 
von der Bamag, Dessau ungefähr in der darge- 
stellten Form entwickelt worden und zwar auf 
Grund der von V. Vieweg gegebenen Anregungen 
bezüglich der reibungslosen Druckbelastung. Dazu 
ist noch zu sagen, daß sich diese Bauart nur für 
kleine Geschwindigkeiten eignet. Bei dieser Aus- 
führung sollen die beiden Druckrollen Geschwin- 
digkeiten erhalten, die um ein Geringes vonein- 
ander verschieden sind. Das bedingt auch einen 
sehr geringen Unterschied im Durchmesser, Hin- 
derlich ist nun die Elastizität des ganzen Systems 
und der Einfluß des Spiels in den Lagern sowie 
die Formänderung der Druckringe am Umfang, 
so daß ein einwandfreier Betrieb bei hohen Ge- 
schwindigkeiten nicht möglich is. Auch macht 
die erforderliche Genauigkeit der großen Druck- 
rollen bei der Herstellung unüberwindliche Schwie- 
rigkeiten. 

Für höhere Geschwindigkeiten kommt die am 
Schluß von Abschnitt IVb erwähnte Bauart in 
Betracht, die seinerzeit auf der Werkstoflschau 
ausgestellt war. Die Grenze für die Geschwindig- 
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keit ergibt sich bei dieser Konstruktion aus der 
Grenzbeanspruchung der beiden Riementriebe. 
Bei der Verwendung von Seidenriemen wird man 
schon recht hohe Geschwindigkeiten erreichen 
können. Die Grenze für die Belastung ergibt sich 
aus der Beanspruchungsmöglichkeit der Stützlager, 
die eine Sonderkonstruktion darstellen und aus- 
giebige und genau regulierbare Kühlung erfordern. 
E. vom Ende. 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Albrecht, Karl, Eduard Duncker, Geschichte seines 
Wirkens. 60 S. Weimar 1928. Verlag Optische Wochen- 
schrift. 

Geiger-Scheel, Handbuch der Physik. Bd. XV. Mag- 
netismus, Elektromagnetisches Feld. Redigiert von W. 
Westphal. VI, 532 S. m. 291 Abb. Berlin 1927. Julius 
Springer. Rm. 43,50, geb. Rm, 45,60. 

Graetz, L., Hochfrequenztechnik. Sonderabdruck aus dem 
Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Band V. 
V, 127 S. m. 171 Abb. Leipzig 1928. J. A. Barth, 
Rm. 11,—, geb. Rm. 13,—. 

Graetz, L., Starkstromtechnik. Sonderabdruck aus dem 
Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. VI, 
457 S. m. 475 Abb, Leipzig ı928, J. A. Barth. 
Rm. 36,—, geb. Rm. 38,60, 

Strecker, Karl, Jahrbuch der Elektrotechnik. Übersicht 
über die wichtigeren Erscheinungen auf dem Gesamt- 
gebiete der Elektrotechnik. XII, 268 S. ı5. Jahrgang. 
München 1927. R. Oldenbourg. Geb. Rm. 16,—. 


Besprechungen 


Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Herausgeg. 
von L. Graetz. Bd. V, Lief. 3. 275 S., 28ı Abb, 
Joh. Ambr. Barth, Leipzig. 1928. Geh. Rm. 22.—. 

Mit vorliegendem Heft ist endlich das Graetzsche 

Handbuch vollständig fertig. ı1!/, Jahızchnt hat es von 

seinen Anfängen bis zur Vollendung gebraucht. Eine lange 

Zeit, wenn man von einem Handbuch eine Darstellung des 

Standes der Wissenschaft und Technik verlangt. Aber die 

Hälfte dieser Zeit wurde vom Kriege und seinen Folgen, 

der Inflation, eingenommen. Man versteht dann sofort die 

Verzögerung und anerkennt die Leistung des Herausgebers. 

Das Schlußheft ist ausschließlich den technischen An- 
wendungen der Elektrizität gewidmet. J. Settinghaus 
vermittelt auf 76 Seiten einen Einblick in die Gesichtspunkte, 
welche für den Aufbau und die Ausgestaltung eines mo- 
dernen Kraftwerkes und seiner Schaltanlagen maßgebend 
sind. An Literatur sind leider nur Bücher angegeben. An 
vielen Stellen wäre der Vermerk von weiterführenden Ori- 
ginalberichten erwünscht gewesen, so z. B. bei den Kabeln. 

Dabei ist das Problem des Kabels, besonders des Hoch- 

spannungskabels, auch vom physikalischen Standpunkt aus 

sehr interessant. Die Abbildungen ausgeführter Kraftwerke 
und ihrer Einzelteile sind sehr instruktiv. Der Abschnitt 

Kommutatormaschinen von G. Reerink (32 Seiten) behan- 

delt die Drehstrom- und Einphasen-Kommutatormaschinen, 

einschließlich des Repulsionsmotors. Die Hochfrequenz- 

technik (120 Seiten) ist von F. Lange, W. Runge, I. 

Roder und W. Buschbeck bearbeitet. Trotzdem zeichnet 

sich der Abschnitt durch Einheitlichkeit der Darstellung 

aus. Die Art und Weise, wie hier die Strahlung und 

Wellenausbreitung und die Hochfrequenzgeräte unter Weg- 

lassung alles Nebensächlichen mit rein schematischen Ab- 

bildungen behandelt sind, ist mustergültig zu nennen. Der 
erste Abschnitt gliedert den Stoff in ungerichtete und ge- 
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richtete Strahlung und in Wellenausbreitung längs der Erd- 
oberfläche (besondere Einflüsse, atmosphärische Störungen) 
und längs Leitungen. Die Hochfrequenzgeräte sind einge- 
teilt in Elemente, Sender, Empfang und Funkpeilung. Ein 
Namenregister für Bd. V und ein Sachregister für das voll- 
ständige Werk (Bd. I—V) schließen die Lieferung. Der 
Herausgeber kann sich nur zu einem solch wertvollen 
Schlußheit beglückwünschen. 

Der Band V des Handbuches behandelt zeitliche Vor- 
gänge und Technik. Die Abschnitte Technik sind vom 
Verlag als Sonderdruck herausgegeben und zwar als Stark- 
stromtechnik (457 Seiten, geb. Rm. 38,60) und als Hoch- 
frequenztechnik (127 Seiten, geb. Rm. 13,—). Diese Aus- 
gaben sind zu begrüßen, da sie sicher außerhalb des Kıeises 
der physikalisch Interessierten viele Leser finden werden. 
Aus der Einteilung erkennt man aber auch, daß ein weites 
Feld der angewandten Elektrizität, die sog. Fernmeldetech- 
nik, nicht berücksichtigt ist. Die Darstellung dieses tech- 
nisch und auch wissenschaftlich sehr wichtigen Gebietes ist 
äußerst erwünscht, da zurzeit noch keine Zusammenfassung 


besteht. E. Lübcke, 
Eichenwald, A., Vorlesungen über Elektrizität. VIII, 
664 S., 640 Abb. i. T. J. Springer, Berlin. 1928. Geb. 


Rm. 36,—, geb. Rm. 37,50, 

Die sechste Auflage des russischen Lehrbuches von 
Eichenwald über die Elcktrizität ist in deutscher Sprache 
erschienen und macht einen durch und durch deutschen 
Eindruck, Neben dem selbstverständlichen Respekt vor 
den Leistungen aller internationalen Großen der Physik 
finden deutsche Arbeiten überragende Beachtung. 

Der Aufbau des Buches ist sehr klar. Von drei Teilen 
nimmt der erste die Hälfte des Raumes in Anspruch: das 
elektromagnetische Feld. Der zweite Teil ist den 
Elektronen gewidmet und der dritte den Wechelströ- 
men, elektrischen Schwingungen und Wellen. Da 
die Darstellung durchweg elementar gehalten ist, wird die 
mathematische Seite der Maxwellschen Theorie noch ein- 
mal in einem Anhang behandelt. Der erste Teil ist wie 
üblich eingeteilt: Elektrostatik, konstanter elektrischer Strom, 
Magnetismus, Elektromagnetismus, elektromagnetisches Feld, 
Er wird selbstverständlich von den Vorstellungen der Max- 
wellschen Theorie beherrscht. Der Abschnitt über die 
Elektronen umfaßt die Elektrolyte, den elektrischen Strom 
in Gasen, die Radioaktivität und die Elektronentheorie, 
wähıend der Stoff des dritten Teiles durch seine Überschrift 
bereits hinreichend gekennzeichnet ist. Er führt über die 
Licht- und Röntgenstrahlen bis zur Quantentheorie. 

Die Darstellung ist breit und anschaulich, so daß das 
Buch zum Selbstunterricht und für den Gebrauch der Stu- 
denten ausgezeichnet geeignet ist. Selbstverständlich kann 
man bei dem Reichtum an guten Lehrbüchern nicht sagen, 
daß die Übersetzung des Eichenwaldschen Buches eine 
Lücke ausfüllt, Trotzdem zweifelt der Referent keinen 
Augenblick, daß sich das vorliegende Buch durch seine 
Vielseitigkeit und vor allem durch seine Überarbeitung vom 
modernsten Standpunkt aus mühelos einen weiten Freundes- 
kreis unter der lernenden Jugend erobern wird. 

Man darf Autor und Verleger zu ihrer Leistung be- 
glückwünschen und ihren Hoffnungen uneingeschränkte Er- 
füllung wünschen. O. v. Auwers. 


Handbuch der Experimentalphysik. Herausg. von W. Wien 
und F. Harms unter Mitarbeit von H. Lenz, Bd. 23. 
1. Teil. Phosphoreszenz und Fluoreszenz. 1. Teil von 
P. Lenard, Ferd. Schmidt und R. Tomaschek. 
XXIII, 741 S., 162 Abb. i, T. Akadem. Verlagsgesell- 
schaft m. b. H, Leipzig. 1928. Geh. Rm, 69,—, geb. 
Rm. 71, —: 

In diesem Bande wird die Phosphoreszenz erstmalig 
in einem Umfange geschildert, welcher — bei oberflächlicher 
Betrachtung — das Kopfschütteln manches Fachgenossen 
hervorrufen könnte, Bedenkt man aber, daß hier der gıoße 
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Erforscher des kalten Leuchtens selbst zur Sprache kommt, 
so kann man ihm nur Dank zollen, daß eine so ausführ- 
liche und bequem zugängliche Darstellung dieses seines 
Lebenswerkes geboten wird. Mögen auch einzelne wichtige 
Untersuchungen von anderer Seite ausgeführt sein, so haben 
doch erst die reinen Versuche von Lenard und seiner 
Schule — besonders bei den Erdalkaliphosphoren — die 
grundlegenden Erkenntnisse über diesen Fragenkomplex in 
vierzigjähriger Arbeit zu Tage gefördet. 

Souveräne Sichtung des Tatsachenmaterials, Vollstän- 
digkeit der Untersuchungsmethoden und Metßdaten sowie 
historisch-kritische Einstellung kennzeichnen dieses Standard- 
werk, welches eine besondere Bereicherung unseres Hand- 
buchschrifttums bedeutet, 

Der vorliegende ı. Teilband gliedert sich in zehn Ka- 
pitel. Nach einem kurzen einleitenden bringt das zweite 
auf etwa 90 S. das Allgemeine über die Erdalkaliphosphore 
auf Grund der klassischen Untersuchungen von Klatt und 
Lenard (Phosphoreszenzbanden, Temperatureigenschatten, 
spektrale Erregungsverteilungen, Zentrenvorstellung). Unge- 
fähr ebenso umfangreich ist die Behandlung von Abklingen 
und Lichtsummen (nach Lenard und Hausser), sowie der 
lichtelektrischen Wirkung und der Leitfähigkeitserregung 
bei Phosphoren (besonders nach Lenard und Saeland). 
Nach einem kürzeren Kapitel über die Dielektrizitätskon- 
stanten der Phosphore und der mit ihrer Hilfe berechneten 
absoluten Dauererregungsverteilungen (nach F. Schmidt) 
wird im VI. Kapitel auf 300 S. die Herstellung der ein- 
zelnen Phosphore nebst ihren Eigenschaften ausführlich 
beschrieben (gegliedert in Fremdstoff-, Reinstoff- und or- 
ganische Phosphore). Es folgen dann vier kleinere Kapitel: 
Allgemeines über Schmalbanden- und Linienphosphore; 
Druck- und Lichtzerstörung der Leuchtzentren; Messung 
der Energieaufspeicherung (nach Lenard und Hausser) 
und endlich Lichtabsorption und Energieverhältnisse bei 
Phosphoren (nach Lenard). Der 2. Teilband soll noch 
weitere fünf Kapitel bringen. R. Swinne, 


Bragg, W. H. und W. L., Die Reflexion von Röntgenstrahlen 
an Kristallen. Grundlegende Untersuchungen in den Jah- 
ren 1913 und 1914. Mit einem Geleitwort von E, Schie- 
bold. XXVI, 148 S., 67 Abb. i. T. und auf 2 Taf. 
L. Voss, Leipzig. 1928. Kart. Rm. 9,—. 

Die klassischen Arbeiten der beiden Braggs haben 
nach der Entdeckung der Röntgenlichtbeugung durch v., 
Laue, W. Friedrich und Knipping die Grundlagen 
der Röntpenspektrometrie geschaffen und die Kristallunter- 
suchung mittels Röntgenlicht auf eine einfache Basis ge- 
stell. Ihre neun wichtigsten an mehreren Stellen erschie- 
nenen Arbeiten lagen bereits 1915 in einer deutschen Über- 
setzung von I. Koppel in der Zeitschr. f. anorg. Chem, 
vor. Die machtvo!le Weiterentwicklung der physikalischen 
und kristallkundlichen Röntgenologie läßt ihre Neuheraus- 
gabe rechtfeitigen, um so mehr, als Schiebold zu den 
einzelnen Arbeiten instruktive Ergänzungen und auch eine 
kurze Darstellung der später entstandenen röntgenographi- 
schen Untersuchungsmethoden mit Schrifttumnachweisen 
beigefügt hat. Der Sonderabdruck ist daher allen Röntge- 
nologen und Kristallographen warm zu empfehlen. 

R. Swinne., 


Mitteilungen des hydraulischen Instituts der Technischen Hoch- 
Schule München. Herausgegeben von D. Thoma. Helft 2. 
73 S., 88 Abb. R. Oldenbourg, München und Berlin. 
1928. Rm. 5,80. 

Das Heft enthält acht Abhandlungen über Wehre, Ven- 
turimesser, Rechen, Kniestücke und Krümmer. 
Interessant sind die Schlüsse von Modellversuchen auf 

Großanlagen, namentlich bei Überfallwehren sowie die Unter- 

suchungen über den Einfluß verschiedener Rauhigkeit der 

Modelle auf die Messungen und damit hervorgerufene Stö- 

rungen des Strömungsbildes. Die Dämpfung der Diferen- 

ttalmanometer bei den Versuchen mit Venturirohren ist 
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durchaus unzulässig, da der Differenzdiuck infolge fremder 
Entnahme aus derselben Rohrleitung stark und vor allem 
ungleichmäßig schwankte, Die so entstehenden Plusiehler 
sind daher auch bei gleicher Dämpfung in mehreren Versu- 
chen verschieden. Bei den hier erforderlichen Genauig- 
keiten aber, insbesondere bei den Versuchen von Spangler, 
ist eine vollkommen gleichmäßige Strömung erforderlich. 
Dann wäre auch die Entscheidung, ob es sich um labile 
Strömungszustände handelt, mit größerer Sicherheit zu fällen 
gewesen. Eiıfreulicherweise haben die Versuche von H. 
Mueller ergeben, daß der Eintluß von Krümmern vor 
Venturirohren gering ist, so daß nur bei stärkeren Strö- 
mungsfaktoren (teilweise geöftnetem Schieber und dgl.) eine 
gerade Strecke von 5 D vor dem Venturirohr einzuhalten ist, 
Die Untersuchungen stellen im ganzen eine nützliche 
Erweiterung unseres Wissens um die vielen Unbekannten 
in der Hydraulik dar, die nur durch ganz systematische 
Forschungen abgebaut werden können. Darum ist es auch 
zu begrüßen, wenn derartige Forschungsstätten vorbereitende 
Arbeiten, wie die von A. Hofmann mit vollkommen 
glatten Krümmern, wie sie in der Praxis ja nie vorkommen, 
durchführen, um später die weiteren Einflüsse zu unter- 
suchen, M. Schaack. 


Jüptner, H. v., Wärmetechnische Grundlagen der Industrie- 
öfen. VIII, 260 S., 25 Abb. Otto Spamer, Leipzig. 
1927. Geh. Rm. 20,—, geb. Rm. 23, —. 

Der vorliegende Band bildet den ersten der Sammlung: 
„Der Industrieofen in Einzeldarstellungen“, herausgegeben 
von L. Litinsky. Sein Inhalt ist sehr reichhaliig und 
bietet in zweckmäßiger gedrängter Form eine Fülle von 
Material, nicht nur für den Industrieofenbauer sondern für 
jeden Feuerungstechniker. Jüptners Buch sollte besser 
heißen: Grundlagen der gesamten Feuerungstechnik. 

Der Verfasser beginnt mit der Darstellung der thermo- 
dynamischen Grundsätze und Theoreme, der modernen 
Theorie der Atomphysik, der neueren Ansichten über die 
spezifische Wärme usw., um sodann auf den für die Praxis 
wichtigeren Bereich der Wärmeübertrapung überzugehen, 
Einer eingehenden Betrachtung der Verhältnisse der Wärme- 
leitung folgt die der Wärmestrahlung, wobei auf die Er- 
gebnisse der modernen Forschung über Gasstrahlung be- 
sondeis hingewiesen wird. Jüptner beschreibt den Wärme- 
übergang in der Praxis im Gegenstrom, im Parallelstrom 
und im einfachen Strom und den Vorteil der erhöhten 
Verbrennungsgasgeschwindigkeit. Es folgt eine Darstellung 
der physiko-chemischen Gesetze, welche, wie das Lecha- 
teliersche Prinzip, das Massenwirkungsgesetz usw., für die 
Verbrennungsvorgänge von Bedeutung sind. Über die letz- 
teren bringt Jüptner interessantes Material betreffs der 
Zuführung und richtigen Bemessung der Verbrennungsluft, 
der Kaminberechnung usw. 

Der wichtigste Teil des Buches ist der darauffolgende, 
welcher sich mit der eingehenden Berechnung von Verbren- 
nungstemperaturen und der Aufstellung von Wärmebilanzen 
befaßt. Der Verfasser weist auf die großen Unterschiede 
hin, welche die Benutzung der neueren spezifischen Wärmen 
von Neumann ergibt gegenüber denen von Lechatelier, 
Eine Reihe von Dampfkesselwärmebilanzen sowie die von 
drei Eisenhochöfen werden einer eingehenden Prüfung unter- 
zogen. Es folgt sodann an den Beispielen der Gencrator- 
gas- und Wassergasheizung eines Leuchtgasretortenofens und 
eines Martinstahlofens die Darstellung des Einflusses der 
Vorwärmung der Pıimär- und der Sekundärluft dutch die 
Abgase. Der Verfasser bringt weiter eine Übersicht über 
die natürlichen und künstlichen Brennstoffe und deren Ent- 
stehung. Zum Schlusse folgt in kurzer, übersichtlicher Form 
eine Darstellung der Vorgänge bei der Vergasung und der 
Veredlung der Brennstoffe. 

Das Buch enthält wertvolle Tabellen mit den spezifischen 
Wärmen der Gase, den \Würmeleitzahlen, den Vergasungs- 
wärmen usw. J. Lamort. 
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De Broglie, L., Untersuchungen zur Quantentheorie. (An- 
nales de Physique, 10, II.) Übersetzt von W. Becker, 
mit Vorwort des Verfas ers. 88 S., 6 Abb. Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. Geh. Rm. 5,80. 

Die wichtige Arbeit, die bekanntlich E. Schrödinger 
die Anregung für seine ersten wellenmechanischen Unter- 
suchun;en gegeben hat, liegt hiermit in deutscher Über- 
setzung vor, Es sei gleich vorweg bemerkt, daß diese 
Übersetzung an manchen Stellen nicht recht glücklich ist. 
Während die sprachliche Darstellung der Originalarbeit von 
musterhafter Klarheit ist, gilt dies von der Übersetzung 
nicht überall in gleicher Weise, 

Aus der Vereinigung des Prinzips von der Trägheit 
der Energie und der Planck-Einsteinschen (uanten- 
beziehung folgt: ın,c® = h v. Hieraus wird entnommen, 
daß mit jedem Energiestück von der Eigenmasse m, 
ein periodisches Phanomen von der Frequenz », ver- 
bunden ist, Bewegt sich das Teilchen mit der gleich- 
förmigen Geschwindigkeit v auf einen ruhenden Beobachter 
zu, so erscheint ihm jenes Phänomen als die sogenannte 
„Phasenwelle“, die sich in der Bewegungsrichtung mit der 

2 

Geschwindigkeit V = Å = — (e = Lichtgeschwindigkeit), 

d.h. also mit Überlichtgeschwindigkeit fortpfanzt, Die 

Teilchengeschwindigkeit ergibt sich dann als Gruppenge- 

schwindigkeit dieser Phasenwellen. Diese Hypothe:e er- 

weist sich als außerordentlich fruchtbar. 

So erscheinen hiernach die Bohr-Sommerfeldschen 
Stabilitätsbedingungen für die Elektronenbahnen im Atom- 
verband als Resonanzbedingungen für die Phasenwellen, 
Wenn man dieselben Überlegungen auf Lichtquanten an- 
wendet, so erhält man leicht einige bekannte Ergebnisse 
der bisherigen Theorie, wie z. B. den Doppler-Effekt bei 
bewegter Lichtquelle und den Strahlungsdruck der schwarzen 
Strahlung. Schließlich wird durch Einführung aer Phasen- 
wellen auch in der statistischen Mechanik das Auftreten 
von Quantenbedingungen als eine Art Resananzbedirgung 
erklärt. Durch Anwendung dieser Überlegungen auf das 
Lichtquantengas läßt sich das Plancksche Strahlungsgesetz 
ableiten, 

Die nach dieser wellenmechanischen Hypothese zu er- 
wartenden Beugungserscheinungen von Elektronen 
sind bekanntlich in letzter Zeit durch die Arbeiten von 
C.J. Davisson und L. H. Germer, von G.P. Thumson 
und von Rupp experimentell bestätigt worden. Man kann 
damit rechnen, daß die Ideen von de Broglie in Bälde 
für technische Untersuchungen Anwendung finden werden. 

H. Backhaus. 


Wissenschaftliche Nachrichten 


Technischer Literatur-Kalender 1929 


Auf Befürwortung des Deutschen Verbandes technisch- 
wissenschafllicher Vereine soll Anfang 1929 im Verlage R. 
Oldenbourg, München und Berlin, die dritte Ausgabe des 
Technischen Literatur-Kalenders erscheinen. Die bereits in 
der zweiten Ausgabe verzeichneten Autoren erhalten die 
Fragebogen zur Ergänzung unanfgefordert zugesandt. Feh- 
lende technische Schriftsteller wollen sich im Interesse der 
Vollständigkeit des Werkes mit der Schriftlleitung, Ober- 
bibliothekar Dr. Otto, Berlin W 57, Bülowstraße 74, in 
Verbindung setzen. Die in die dritte Ausgabe aufgenom- 
menen Schriftsteller erhalten bei Vorausbestellung das Werk 
mit einem Preisnachlaß von Y/, des Ladenpreises, also vor- 
aussichtlich für etwa 18 Rm. 


Wien. Im staatlichen Technischen Versuchsamt findet 
Anfang November 1928 eine Ausstellung „Elcktrisches 
Messen‘‘ statt, deren Dauer auf zwei Monate berechnet ist. 
Firmen und Interessenten der BaciEeDeie: 


Teuakllönsseliuß am 20. Juli 1928. 
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a) Physikalische Meßapparate aus dem Gebiete der 
A einschließlich Schulapparate, 
) Elektrotechnische Meßinstrumente, 
c) Meßapparate der Radio-, Röntgen- und Lichttechnik, 
d) Elektrische Meßmethoden und Schaltungen, 
erhalten nähere Auskunft durch das Technische Versuchs- 
amt, Wien, IX., Michelbeuerngasse 6,8. Der Anmelde- 
termin schließt am I., Oktober d. J. Platzmiete wird nicht 
berechnet. 


Gesellschaftsnachrichten 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 


Scitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 

Das Institut für Fernmelde- und Hochfrequenz-Technik 
an der Technischen Hochschule, Braunschweig. 

Seitens des Herın Dr. Vogel, Köln-Mülheim: 

Herr Dr. Otto Cords (Fa. Felten & Guilleaume, Carls- 
werk A.-G ), Köln-Mülheim, Elektrotechn. Versuchs- 
anstalt, 

Heir Dr. Willi Wechsung (Fa. Felten & Guilleaume, 
Carlswerk A.-G.), Köln-Mülheim, Elektrotechn. Ver- 
suchsanstalt, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen, 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. Fritz Born, Charlottenkurg, Sesenheimerstraße It, 
jetzt Berlin-Neu-Tempelhof, Burgherrenstraße 5. 

Herr cand. phys. Hans Kietz, Hannover, Oeltzenstraße 14, 
jetzt Dr.-Ing. Hans Kietz, Bremen, Atlas Werke, 
Unterwasserschall-Abteilung. 

Frl. Dr. Melitta Schiller, Berlin-Adlershof, jetzt Berlin- 
Treptow, Karpfenteichstraße 3111. 

Herr Ernst Schwartz, Mannheim, Heinrich Lanzstrale 26, 
jetzt Mannheim, Prinz Wilhelmstraße 10. 

Herr Dipl.-Ing. Horst Seekamp, Breslau, Borsigstrale 23, 
jetzt Breslau, Kirchstraße 12., 

Herr Dr. Stenzel, Kiel, Esmarchstraße 70, jetzt Berlin- 
Steglitz, Liliencronstraße 8. 

Her Dr. Hans Vogel, Hamburg 9, Werftstraße 21, jetzt 
Hamburg 24, lfflandstraße 10. 

Herr Dipl.-Ing. O. Walger, Karlsıuhe, Händelstraße 14, 
jetzt Karlsruhe, Körnerstraße 56. 

Herr Dipl.-Ing. Zimmermann, Berlin NW 87, Altonaer- 
straße 36, jetzt Berlin N W 87, Elberfelderstraße ıo!!. 


Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Berichtigung 


In Heft 7 finden sich anter „Gesellschaftsnachrichten“ 
folgende Unstimmigkeiten: 

Herr Dr. C. J. Peddle, Fosters Glass Co. Ltd., St. Helens, 
Lancashire (nicht Lancs\, England. 

Herr Dr. W.J. Rees, Sheffield, University (nicht Rus). 

Statt Dr. E. O. Leitz, Mannheim -Neckarau, Katharinen- 
straße 39 muß es heißen: Dr. E. O. Seitz, Heidel- 
berg, Albert Ueberlestraße 7. 
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Auer von Welsbach 70 Jahre. Von H. 
Krumbeck. S. 297. 
Zusammenfassende Berichte: 

H. Fromm, Arbeitsverlust, Form- 
änderungen und Schlupf beim Rol- 
len von treibenden und gebremsten 
Rädern oder Scheiben. Beitrag zur 
Analyseder Reibungsgesetze. S. 299. 

H. J. Menges, Schädliche Erschüt- 

'terungswirkungen des Straßenver- 

- kehrs. S. 311. 

Originalmitteilungen: 

W.O.Schumann, Über elektrische 

Felder physiologischen Ursprungs. 


S: 315. 


INHALT: 


E. Voigt, Eine neue Methode zur 
Bestimmung der inneren Arbeits- 
aufnahmefähigkeit von Werkstücken 


bei 


dynamischer Beanspruchung. 


S. 321, 


A, Schulze, Über die thermische 


Ausdehnung von Eisenlegierungen. 


S. 338, 
H. Schulz, Geometrische Optik auf 
dem Zeichenbrett. 
W. Burstyn, Drei optische Täu- 
schungen, 
E. Wörmann-Weber, Die physi- 
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kalischen und mechanischen Grund- 
lagen der. Reinigung und Sortie- 


rung von Getreide und Sämereien 
unter gleichzeitiger Benutzung von 
Wind und Schwere. S. 350. 

S. J. Turlyghin und M. J. Pono- 
mareff, Zusammengesetzte Rah- 
menantennen.. S. 357. 

en aus Technik und Industrie. 


. 364. 

Zuschriften an die Schriftleitung. S. 366. 

Neue Bücher. S. 366. 

Besprechungen. S. 367. 

Personalnachrichten. S. 370. 

Deutsche Physikertagung in Hamburg 
(16. bis 22. September 1928). S. 370. 

Gesellschaftsnachrichten. S. 372. 


Auer von Welsbach 70 Jahre 


‚Am ı. September 1928 beendet Dr. Carl | Lanthan, Thor und Zirkon in der Flamme des 


Freiherr Auer von Welsbach sein siebzigstes 


Lebensjahr. 

Seine zahlreichen Er- 
findungen aus dem An- 
wendungsgebiet der 'selte: 
nen Erden und der schwer 
schmelzbaren Metalle sind 
für die gesamte Beleuch- 
tungstechnik von ausschlag- 
gebender Bedeutung ge- 
worden. Er ist in Wien 
am I. September 1858 
geboren als Sohn des Di- 
rektors der Hof- und 
Staatsdruckerei AloysAuer 
Ritter von Welsbach, der 
seinerseits in Fachkreisen 
durch Erfindungen auf 
graphischem Gebiete, ins- 
besondere durch sein 
Naturselbstdruckverfahren, 
einen geachteten Namen 
hatte. Carl Auer widmete 
sich dem- Studium der 
Naturwissenschaften, ins- 
besondere der Chemie, 
zuunächst an der Tech- 
nischen HochschuleinWien 
dann an der Universität 


ar, 
Pr 


Heidelberg im Bunsenschen Laboratorium, wo 


er über seltene Erden arbeitete. 


1885 gelang es ihm, das Didym zu zerlegen 
und die beiden dabei gefundenen chemischen Ele- 
mente Neodym und Praseodym nach ihren wissen- 
schaftlichen Werten genau zu bestimmen. 
eingehend beobachtete er die Leuchtkraft von Cer, 


Zeitschrift für technische Physik. 


ar i en “u r» 
ERAIN 


ar 


> 
? 


h: 

gs 
R RE PER 
(> en 
s « ~ 


I 2 


Bar 
uw, 
BY 


Carl Auer von Welsbach 
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serfachmänner vorgeführt. 


| Bunsenschen Gasbrenners, und schon sehr früh 


kam -ihm der Gedanke, 
diese seltenen Erden als 
Glühkörper zu verwenden, 

Auer ging von Hei- 
delberg wieder nach Wien 
.zurück; im dortigen Uni- 
versitäts-Laboratorium ge- 
lang ihm die praktische 
Gestaltung seiner Vor- 
schläge. Er imprägnierte 
gereinigte Baumwollgewebe 
mit Lösungen der seltenen 
Erden, glühte die Baum- 
wolle heraus und erhielt 


ein Aschenskelett, den 
Glühstrumpf, das Auer- 
licht. Langjährige For- 


schungsarbeit war nötig, 
um die günstigste Mi- 
schung von Thoriumnitrat 
mit einem ganz geringen 
Zusatz von Cer zu finden. 
So getränkte Glühkörper 
wurden in Wien herge- 
stellt und 1802 in Kiel 
anläßlich der Jahresver- 
sammlung des Deutschen 
Vereins der Gas- und Was- 
Das stolze Wort, einst 


in Auers Laboratorium geprägt: „Es werde ein 


Ganz | 


Strom von Licht sich von hier über die ganze Erde 
ausbreiten‘, erfüllte sich nun bald im wahrsten Sinne 
und in ungeahntem Ausmaße. In den verschiede- 
nen Ländern wurde zur Verwendung der Patente 
eine ganze Anzahl: von Auergesellschaften begründet. 
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Viele Prozesse und Jahre hindurch geführte 
schwere wirtschaftliche Kämpfe waren die Begleit- 
erscheinungen von Auers erster groBer Erfindung. 
Er entzog sich aber diesem Streite und wandte 
sich wieder Arbeiten zu, die er seit früher Jugend 
begonnen, niemals ganz vergessen hatte, nämlich 
Versuchen über die Verbesserung des elektrischen 
Lichts, über die Leitfähigkeit starrer Leiter, ins- 
besondere auch über das Lichtausstrahlungsver- 
mögen der seltenen Erden und schwer schmelz- 
baren Metalle. Damals beherrschte neben der 
hochkerzigen Bogenlampe das gesamte Gebiet der 
elektrischen Beleuchtung einzig und allein als 
Kleinlichtquelle die Kohlenfadenglühlampe. Im 
Laboratorium und in Patentschriften waren elek- 
trische Glühlampen mit Platinleuchtdrähten oft in 
Erscheinung getreten, niemals aber im praktischen 
Gebrauche. Auch Auer von Welsbach begann 
seine Versuche beim Platin, und er ging dabei 
ähnliche Wege wie beim Gasglühlicht. Er über- 
zog anfangs ganz dünne Platindrähte mit einem 
Mantel von Thoriumoxyd, später von Osmium. 
Ganz systematisch erforschte Auer alle schwer 
schmelzbaren Metalle für sein neues Vorhaben, 
und er kam nach seinen eigenen Worten zu der 
Überzeugung, daß keines dem Osmium überlegen 
zu sein schiene. Hierbei übersah er freilich das 
Wolfram, eine Unachtsamkeit, die der Erfindung 
der ersten Metallfadenlampe den dauernden Er- 
folg versagen mußte. 

Auer von Welsbach bedeckte auf chemisch- 
thermischen Wege einen Platindraht mit einem 
Osmiumüberzug, verflüchtigte die Platinseele in 
der Weißglut und erhielt dabei ein allerdings 
ziemlich starkes Osmiumröhrchen, Aber erst sein 
Pasteverfahren führte zum Ziele. ÖOsmiummetall, 
in Pulverform ganz fein verteilt, mit Gummitragant 
zu einer Art Teig geknetet, wurde unter sehr 
hohem Drucke durch Diamantdüsen gepreßt; die 
so gesponnenen Fäden wurden auf einer be- 
weglichen Unterlage aufgefangen. Unter Luftab- 
schluß verkohlt, wurden die Osmiumfäden schließ- 
lich in einem besonderen Formierverfahren völlig 
kohlenstoflrei, rein metalliseh gesintert und konnten 
nun in bekannter Weise in die Glühlampen ein- 
gebaut werden. Schon vor Auer haben mehrere 
Erfinder sich Osmiumdrähte als Leuchtmaterial in 
elektrischen Glühlampen schützen lassen. Keiner 
hat es vermocht, einen Osmiumdraht oder Osmium- 
fäden herzustellen. Es ist das unleugbare Ver- 
dienst Auers, die erste brauchbare Metallfaden- 
lampe herausgebracht zu haben. Sie ist allerdings 
in der Entwicklung der elektrischen Beleuchtung 
nur eine Zwischenstufe gewesen und wurde auch 
fabrikationsgemäß nur etwa fünf Jahre lang her- 
gestellt, aber sie bildete die Voraussetzung für die 
heutige Wolframmetalldrahtglühlampe. Der Auer- 
Os-Lampe hafteten mancherlei Mängel an; den- 
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noch war sie in ihrer Zeit ein ganzer Erfolg, 
brachte sie doch den spezifischen Energieverbrauch, 
der für Kohlenfadenlampen 3!/, Watt je Hefner- 
kerze betrug, sofort auf ı!/, Watt herunter. So 
war die elektrische Beleuchtung gegenüber dem 
Gasglühlicht wieder wettbewerbsfähig. 

Ende 1906 mußte die Osmiumlampe der 
Wolframlampe das Feld räumen. Die Osmium- 
lampe war eine ausgesprochene Niedervoltlampe. 
Im Anfang nur für Spannungen bis zu 37 Volt 
herstellbar, bedingte sie die Hintereinanderschaltung 
von drei Lampen und in Netzen von 220 Volt 
die Hintereinanderschaltung von sechs Lampen. 
Hinzu kam noch, daß die äußerst spröden Osmium- 
faden im Transport sehr zerbrechlich waren; daher 
zeigten sich die Lampen so von vornherein den 
Anforderungen vieler Betriebe nicht gewachsen. 
Es bleibt aber für immer die Tatsache bestehen, 
daß Auer mit seiner Osmiumlampe in ihrer letzten 
Ausführung — sie wurde 1906 gelegentlich sogar 
für Einzelschaltung in Netzen von riro Volt her- 
gestellt — der Wolframlampe die Wege ge- 
ebnet hat. 

Auers Name wurde noch einmal in die weite 
Welt geträgen, als er aus der Zurückgezogenheit 
seiner Laboratorien in Treibach in Kärnten die 
Erfindung seiner Eisen—Cer—Lanthan-Legierung, 
des pyrophoren Metalls, des Auermetalls, bekannt 
gab. In allen Taschenfeuerzeugen, Gasanzündern 
und ähnlichen Geräten tritt es uns heute im täg- 
lichen Gebrauch entgegen. 

Das Lebenswerk dieses Forschers ist erfolg- 
gekrönt, wie selten die Arbeiten eines anderen 
Erfinders vor ihm. Und doch blieben auch ihm 
keinesfalls Widerwärtigkeiten und viele Rückschläge 
erspart. Des Gehörs völlig beraubt, hat er sich 
schon seit längerer Zeit zurückgezogen auf sein 
Schloß Welsbach in Kärnten, nicht weit entfernt 
von den Chemischen Werken in Treibach. Noch 
immer sehr rüstig und sehr lebhaft, arbeitet Auer 
von Welsbach jeden Tag persönlich weiter an 
dem Ausbau chemisch -technischer Erkenntnis, 
wobei er, wie die ganzen Jahrzehnte hindurch, 
auch heute noch den seltenen Erden seine ganze 
Aufmerksamkeit zuwendet. Im Schlosse Welsbach 
und in den Chemischen Werken in Treibach 
stehen ihm für seine Forschungsarbeit ausgedehnte 
private Laboratorien zur Verfügung. 

An Ehrungen hat es dem Jubilar nicht gefehlt. 
Er ist Ehrendoktor sowohl der Universität wie 
der Technischen Hochschule in Graz und der 
Technischen Hochschulen Wien und Karlsruhe. 
Auch der Siemensring wurde ihm verliehen und 
Medaillen einer ganzen Reihe fachwissenschaft- 
licher Verbände. Die Akademien der Wissen- 
schaften Wien, Berlin und Stockholm haben ihn 
zu ihrem Mitgliede ernannt. 

H. Krumbeck. 
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Zusammenfassende Berichte 


Arbeitsverlust, Formänderungen und Schlupf : (bzw. an der Welle) ein Moment M und es gilt, 


beim Rollen von treibenden und gebremsten 
Rädern oder Scheiben. 
Beitrag zur Analyse der Reibungsgesetze 


Von Hans Fromm 


. Mitteilung aus dem Festigkeitslaboratorium der 
Technischen Hochschule zu Berlin 


Inhalt: I. Allgemeine Beziehungen zwischen Arbeits- 
verlust, Formänderungen und Schlupf. Rollwiderstand und 
Hebelarm der Rollreibung als willkürliche Hilfsgrößen. 
II. Energieverlust infolge von nichtelastischen Formände- 
rungen. llI. Energieverlust infolge von Gleitreibung. Form- 
änderungsschlupf und Gleitschlupf. IV. Zahlenbeispiel. 
V. Wirkung von Erschütterungen. Rollschlupf und Er- 
schütterungsschlupf. Anwendung auf das Abgleiten auf 
schiefer Ebene. VI. (Nachtrag): Zur Analyse der Reibungs- 
gesctze. 


I. Allgemeine Beziehungen 
zwischen Arbeitsverlust, Formänderungen 
und Schlupf. Rollwiderstand und Hebelarm 
derRollreibungals willkürliche Hilfsgrößen 


Der Vorgang des Abrollens zweier Körper mit 
gewölbten Oberflächen aufeinander ist wiederholt 
Gegenstand der wissenschaftlichen Forschung ge- 
wesen. Die Aufmerksamkeit war dabei in erster 
Linie auf den Widerstand gegen das Rollen gerichtet, 
vielfach auch auf die Bewegungsverhältnisse ledig- 
lich in kinematischer Beziehung. An Stelle des 
Widerstandes gegen das Rollen hat man auch den 
„‚Wälzarm‘“ oder ‚Hebelarm der Rollreibung‘ als 
Gütemaßstab eingeführt, während man die Be- 
wegungsverhältnisse nach den Größen von „Schlupf“ 
„‚Schlüpfung‘“ oder ‚Gleitung‘‘ wertet. In beiden 
Fällen kommt es unter anderem auf die Frage nach 
dem Arbeitsverlust durch den Rollvorgang hinaus, 
und es fehlt auch nicht an Untersuchungen, die hier- 
von ausgehen. 

Die Versuche zur Erklärung der Erscheinungen 
gehen zum größten Teil von der naheliegenden An- 
nahme aus, daß die aufeinander abrollenden Körper 
sich durch die an ihrer Berührungsstelle übertragenen 
Kräfte so deformieren, daß ihre Berührung nicht 
mehr in einem Punkte oder einer Linie, sondern in 
einer Fläche stattfindet, wie dies Abb. ı für die 
Berührung zweier Scheiben oder Räder mit den 
ursprünglichen Radien R, und R, zeigt (für ein Rad 
auf einer Ebene oder Schiene ist ein Radius unend- 
lich groß, für einen Innentrieb negativ einzusetzen). 
Die in der Berührungstläche durch Normalspan- 
nungen p und Tangentialspannungen ? übertragenen 
Kräfte seien durch eine Normalkraft N =J pdF 
und eine Umfangskraft T=/tdF gegeben 
(dF = Flächenelement). Das Gleichgewicht einer 
Scheibe erfordert neben gleichgroßen entgegen- 
gesetzten Kräften im Mittelpunkt der Scheibe 


wenn die ‚zweite‘ Scheibe von der ‚ersten‘ ge- 
trieben wird, 


M, 


N h, + T(R, +4R,) | 
1) 


M, = — Nh, + T(R, + AR, 


(4 R = mittlere Radienvergrößerung, gewöhnlich 
negativ). Sind œ, œ die Winkelgeschwindigkeiten, 


Getriebene 1 
Scheibe N, 


Abb. 1. Schema der Kräfte am Reibungstrieb 


(übertrieben verzerrt gezeichnet) 


so ist Z, = M, œ, die aufgewendete Leistung und 

L, = M, œ — M; œw, die Verlustleistung, also der 

relative Arbeitsverlust 

L, M3 wg 
=1ı 


y = 
Li 


(2) 


Wenn starre Scheiben ohne zu gleiten auf- 


einander abrollen, ist Rœ, = Ro. Im all- 
gemeinen aber wird ein „Schlupf“ 
peer Rio — R, o% (3) 


R, ©, 


existieren, der das relative Zurückbleiben (oder Vor- 


eilen) der getriebenen Scheibe mißt. Aus Gl. (2) 
M, R 
und (3) findet man F = 1 — M R, (1-5), 
er M, M 
woraus bei starren Körpern wegen — - = — = 
R, R, 


38" 
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die Beziehung V = s folgt. Man kann in vielen 
praktisch vorkommenden Fällen s gegen ı vernach- 
lässıgen!) und erhält dann nach Gl. (1) und (3) 


L, = R; or N 4 + 


Führt man noch als ‚‚Nutzungswert‘ 
T T 


ý T max Ho N 
ein (mọ = Koeffizient der Gleitreibung, von der 
Geschwindigkeit unabhängig und gleich dem der 
Haftreibung angenommen) und beachtet, daß bei 
kleinen Formänderungen nahezu L, = TR, œ ist, 
so wird 


oa hı h AR, AR, , 
áa an ++ [% = s 


Die Begriffe eines Rollwiderstandes W und 
eines Hebelarmes der Rollreibung e (Wälzarm) sind 
als anschauliche Hilfsmittel für den praktischen 
Gebrauch anzusehen, denen eine physikalische Be- 
deutung im allgemeinen nicht zukommt. Nimmt 
man an, daß die Scheiben wie starr und ohne 
Gleiten aufeinander abrollen, so kann man den 
Arbeitsverlust dadurch berücksichtigen, daß man 
eine Kraft W im Berührungspunkt tangential und 
der Bewegung entgegenwirkend denkt. Für diese 
gilt dann einerseits die Gleichgewichtsbeziehung 


M M . 
W = R, = , andererseits wegen WR, œ 
=L,=VTR,o 
W=VT, (5) 


wodurch der relative Arbeitsverlust V eine weitere 
anschauliche Bedeutung gewinnt. — Man kann den 
Arbeitsverlust aber auch dadurch berücksichtigen, 
daß man die Normalkraft parallel zur Zentralen 


Cı Caim Abstande e von ihr wirkend denkt, während 
im übrigen die Formänderungen und der Schlupf 
unberücksichtigt bleiben. Diese Art der Vor- 
stellung eines Hebelarmes der Rollreibung e ist sehr 
verbreitet, kann aber in gewissen Fällen ein so 
falsches Bild liefern, daß sie (insbesondere beim 
Innentrieb) leicht zum Irrtum führen kann. Als 
Beziehung zwischen e, V und WF erhält man aus 
Gl.(4) und (5), wenn man h = h, =e?) und 
s = J R =4AR,=o setzt, 


V v wo u W 


I I 
N. S 
z TR 


\ (6) 


1) Bei s = 1 ruht die getriebene Scheibe. 
2) Die Hilfsgröße e darf jedoch nicht mit den wirk- 
lichen Langen hj, hg oder a (.\bb. 1) verwechselt werden. 
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Für die durch V gemessene Energiezerstreuung 
kommen wesentlich zwei Ursachen in Betracht: 
die Unvollkommenheit der Elastizität der Scheiben 
und die Gleitreibung ın der Berührungsfläche. Im 
alleerfeinen wird man mit beiden Einflüssen gleich- 
zeitig zu rechnen haben, doch wird man zur Klärung 
der Vorgänge zwei extreme Fälle annehmen dürfen. 
In dem ersten Falle sind die Nachwirkungen und 
bleibenden Formänderungen so stark, daß der 
Arbeitsverlust durch Gleitreibung zu vernach- 
lässıgen ist und der ganze Verlust in Formänderungs- 
arbeit besteht. Diesem Fall des ‚wesentlich plasti- 
schen Rollens“ ist der des ‚‚wesentlich elastischen 
Rollens‘‘ gegenüberzustellen, bei dem höchstens die 
Rauhigkeitserhebungen der Oberflächen durch 
Normal- und Tangentialspannungen plastisch ver- 
formt werden, wie dies etwa durch eine Theorie 
der Reibung gefordert werden könnte, aber so, 
daß die Gestaltsänderungen der glatt gedachten 
Ersatzoberflächen einer elastischen Verformung der 
Scheiben entsprechen. Hierbei würde der ganze 
Verlust in der Arbeit der Reibungsspannungen be- 
stehen. Der Sonderfall starrer Scheiben fällt 
hierunter. 


II. Arbeitsverlust ınfolge von nicht- 
elastischen Formänderungen 


Zur rechnerischen Behandlung des ersten Falles 
sind verschiedentlich Ansätze unter Vernach- 
lässigung der Targentialspannungen gemacht worden, 
bei denen die Wirkung der unvollkommenen Elasti- 
zität durch die Annahme berücksichtigt wurde, daß 
in der Berührungsfläche nur auf der Auflaufseite, 


Abb, 2. Spannungsverteilung nach Brix 


also nur solange die Eindrücke wachsen, Druck- 
spannungen zwischen den Körpern bestehen. 
Gerstner und Brix?) setzen diese bei Betrachtung 
eines starren Rades auf gerader Bahn den Ein- 
drücken in die Bahn (Abb. 2) proportional und für 
beide ein Parabelsesetz, wodurch die Bestimmung 
der Rollreibung bis auf eine Elastizitätskonstante 


3) A. F. W. Brix, Über die Reibung und den Wider- 
stand der Fuhrwerke auf Straßen. Berlin 1850, S. 102. 
Man findet die Rechnung auch bei A. Föppl, Vorl. ü. Techn. 
Mech. 4. Autl. Leipzig 1911. Bd. 1. S. 232. 


1928. Nr. 9 Fromm, Arbeitsverlust, Formänderungen und Schlupf beim Rollen usw. 


leicht wird. Gümbel®) führt an Stelle der Pro- 
portionalität zwischen Druckspannung und Ein- 
druck willkürlich ein anderes Gesetz ein, durch 
welches der Spannungssprung vom Höchstwert auf 
Null an der Stelle des größten Eindrucks vermieden 
wird. Lechner?) rechnet mit der Spannungs- 
verteilung nach der Hertzschen Theorie der Be- 
rührung elastischer Körper. Abgesehen davon, daß 
die Anwendbarkeit dieser Theorie nach Über- 
schreiten der Fließgrenze hier in Frage zu ziehen ist, 
enthält die Rechnung mehrere Unstimmigkeiten.®) 
Lechner geht ferner von der Überlegung aus, daß 
die zur plastischen Deformation der Körper beim 
Rollen erforderliche Arbeit der Arbeit des Roll- 
widerstandes gleich ist, macht aber davon zur 
Berechnung des Widerstandes keinen Gebrauch. — 
Fuchs?) führt diesen Gedanken durch, indem er 
den Arbeitsverlust, welcher beim Abrollen um eine 
Bogenlänge 2 5 unter Vernachlässigung der Gleit- 
reibung entsteht, proportional setzt der ‚‚Form- 
änderungsarbeit bei der Berührung zweier elastischer 
Zylinder längs einer Erzeugenden, die einen Druck P 
gegenseitig ausüben“. Er gibt für diese Arbeit 


7 2N z z 
L=}fptldx an, worin p = a, ` b2? — x 
‚4% N o A 

den Druck und ¢ = 2 TE] (b? — x?) die 


Eindrucktiefe an der Stelle x der Berührungsfläche 
bedeutet (# — Elastizitätskonstanten). Der Zu- 
sammenhang mit dem Rollverlust ist jedoch nicht 
ganz einleuchtend. Zum mindesten erscheint der 
Faktor $ unberechtigt, da p und ¢ nicht einander 
proportional sind, ein Ergebnis, das auch bei Be- 
urteilung der Brixschen Rechnung von Interesse ist. 

Man wird die Rechnung etwa folgendermaßen 
durchführen können: Unter der Voraussetzung, daß 
lediglich infolge von verzögerter Elastizität die 
Ablaufseite druckfrei ist, wird man die Form- 
änderung und den Druck auf der Auflaufseite unter 
Wirkung einer Normalkraft N näherungsweise so 
annehmen können, wie er sich aus der Rechnung 
nach Hertz mit der doppelten Kraft 2 N berechnen 
läßt, also: 


© L. Gümbel, Wer ist der wirklich Blinde? Berlin 
1920. S. 5I. 

5 A. Lechner, Theorie der Rollreibung. Wiener Ber. 
1913. | 
6) Auf S.7 darf der ‚mittlere Druck“ in horizontaler 
Richtung nicht dem in vertikaler Richtung gleichgesetzt 


N 


werden. Ferner ist dieser zu pm = Er nicht Pm = STE 


anzunehmen, da nur eine Fläche von der Breite b trägt 
(l = Länge der Walze). Aus demselben Grunde wird man 


auch besser auf S. 22: b= zu 


schreiben haben, solange die Ablaufseite als völlig drucklos 
angesehen wird, während ihre Gestalt der der Auflaufseite 
nahezu symmetrisch ist. 

D S.Fuchs, Gleit- und Rollwiderstand der festen 
Körper. Phys. Zeitschr. 22 (1921) 214. 
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b N (9, + 22) 
= 5 
R, R, 

z 4 N š 2 — „2. 
Pa] vb m 

I I 

—t+ —— 
(= — i = . (b2? — x?) 


Mit den radialen Verschiebungen der Oberflächen- 
punkte ist nun Arbeitsleistung nur im Berührungs- 
gebiet verbunden und der seit Eintritt in dieses bei 
einem Rollwege b — x (Abb.2) zurückgelegte 
Arbeitsweg ist gerade durch Z gegeben, während dort 
der Druck p herrscht. Die Arbeit bei Wanderung 
einer Flächeneinheit durch das ganze Berührungs- 
gebiet ist also 


x=0 I I b? 
aN t) 
s 1 2 
e Pe g T vie 
z=b 0 
I T: I 
u; R, R, Nb.» 
3 nl 


Beim Rollen um die Bogenlänge u rückt nun das 
Berührungsgebiet von Lage ı nach Lage 2 und die 
dabei geleistete Arbeit je Längeneinheit des Zy- 


Arbeit pro 
Fiacheneinhatl 


Abb, 3. Ermittelung der Rollarbeit bei unvollkommener 
‘ Elastizität 


linders ist durch die schraffierte Fläche dargestellt 
(Abb. 3). Man erkennt, daß die ganze Rollarbeit 
so groß ist, wie wenn in u'l Flächeneinheiten die 
Arbeit A geleistet worden wäre, also 


I I 


ER BEN | 
A „P Re IN. 
3 n 
Auf demselben Wege gibt die treibende Scheibe 
ungefähr die Arbeit A,=Tu=vwNu ab, 


so daß 
A, | b | 
- i + (2 


mit 
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my —ıI Ma — I 
„4 N o mG Na Ga 
al I + I 

RL R 


(m, , ma = Poissonsche Konstanten; Gi, G} Schub- 
moduln der Scheiben) wird, eine Formel, die jedoch 
für sehr kleine v nicht gilt, da V = ı bleiben muß. 
Für die Hilfsgrößen erhält man 


und 


m 2 


Diese Werte sind als obere Grenzen anzusehen, die 
wohl nie erreicht werden, da die Druckverteilung 
„günstiger“ sein wird als die vorausges:tzte ein- 
seitige. 

Sobald nicht nur die Nachwirkungen, sondern 
auch die bleibenden Formänderungen beträchtlich 
werden, ist bei der Annahme über die Formände- 
rungen und die Druckverteilung auf die Gesetze der 
Plastizitätstheorie Rücksicht zu nehmen. 


III. Arbeitsverlustinfolgevon Gleitreibung. 
Formänderungsschlupf und Gleitschlupf 


Der Einfluß der Gleitreibung auf den Arbeits- 
verlust beim Rollen ist noch wenig rechnerisch ver- 
folgt. Experimentell unterzieht Reynolds?) die 
Formänderungen an den Oberflächen einer genauen 
Untersuchung und kommt zu dem Ergebnis, daß 
um die Mitte der Berührungsflächen ein Haften 
beider Oberflächen aneinander stattfindet, während 
am Rande ein Gleiten möglich ist. Dementsprechend 
zieht er die Gleitreibung in seine Betrachtung hinein 
und macht sie und die unvollkommene Elastizität 
für den Rollwiderstand verantwortlich. Außerdem 
prüft er den Einfluß, den die Reibung neben den 
Druckspannungen auf die Deformation haben kann, 
und erklärt im Zusammenhang damit das Zustande- 
kommen des Schlupfes aus der Verschiedenheit der 
Oberflächendehnungen der beiden Scheiben in der 
Berührungsfläche. 

Bei stationärer Bewegung der Scheiben ist 
die Geschwindigkeit eines Randpunktes 


(1 +£), 

wenn e die Oberflächendehnung in Richtung der 
Bewegung ist”), und der Schlupf kann nach der 
Formel 


s = s +s, = 1, + (f, — &) (9) 


v = Ro- 


8) O. Reynolds, On Rolling-Friction. 
Roy. Soc. London 166 (1576) 135. 

9) Ein anderer Einfluß der Formänderung auf die Ge- 
schwindigkeit eines beliebigen Scheibenpunktes (etwa infolge 
„Radienverkürzung‘‘) besteht nicht! Vgl. H. Fromm, 


Phil. Trans. 


in einen ‚‚Gleitschlupf‘‘ und einen ‚‚Formänderunss- 
schlupf“ zerlegt werden. Diese!) Zerlegung in 
zwei in der Berührungsfläche variable Glieder mit 
konstanter Summe liefert eine Einteilung der Be- 
rührungsfläche in ein ‚„‚Haftgebiet‘‘ (s, = o) und ein 
„Gleitgebiet‘‘ (s, =o) im Sinne der Reynolds- 
schen Beobachtungen. 

Gümbel!!) hält den Einfluß der Gleitreibung 
auf den Arbeitsverlust nach den Versuchen von 
Reynolds mit gefetteten und trockenen Be- 
rührungsflächen für gering, jedoch gilt dies nach 
Reynolds Ansicht nur für die Änderung dieses 
Einflusses bei Änderung des Reibungskoeffizienten. 

Zur Beurteilung der Verhältnisse hat man zu 
unterscheiden zwischen Betriebsbedingungen des 
„reinen Rollens“, d.h. solchen, unter denen ein 
Haftgebiet existiert oder wenigstens (im Grenzfall) 
an einer Stelle der Berührungsfläche die Gleit- 
geschwindigkeit Null ist, und solchen Betriebs- 
bedingungen, unter denen die ganze Berührungs- 
fläche Gleitgebiet ist. 

Das Problem des reinen Rollens bei vollkommen 
elastischen Formänderungen nach dem Hooke- 
schen Gesetz (reines, wesentlich elastisches Rollen) 
hat der Verfasser in folgender Weise behandelt!?): 

Die Formänderungen des Randes einer Scheibe 
(insbesondere die in der Berührungsfläche) lassen 
sich nach den Lehren der Elastizitätstheorie durch 
die Funktionen p und t für die Verteilung der Normal- 
spannungen und der Tangentialspannungen in der 
Berührungsfläche ausdrücken, wenn man sich auf 
ein ebenes Problem beschränkt. Die Formeln hierzu 
können als Bestimmungsgleichungen für die un- 
bekannten Funktionen p und ż benutzt werden, wenn 
die Randbedingungen eingeführt werden. Zu diesen 
gehört: Die Resultierenden N und T sind gegeben; 
die Oberflächengestalt muß sich so ändern, daß die 
Berührung in einer Fläche erfolgt; außerhalb der 
Berührungsfläche sind die Spannungen Null. Diese 


Berechnung des Schlupfes beim Rollen deformierbarer 
Scheiben, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 7 (1927), 27, und 
besonders die Zuschrift des Verfassers zu dem Aufsatz von 
R. Lorenz, „Schiene und Rad“, [Z.d.V. D. 1.72 (1928),173]; 
welche in der Z. d. V. D. I. 72 (1928), H.ft Nr. 39 er- 
scheinen wird. 

10) Hiervon abweichende Definitionen und Zerlegungen 
bringen: Reynolds, a.a. O. S. 165. — Jahn, 2.d.V.D.l. 
62 (1918), 145. — Stiel, Theorie des Riementricbes. Berlin 
1918, S. 73. — Gumbel, a. a. O. S. 42. — Fuchs, a. a. O. 
5.217. — G. Sachs, Versuche über die Reibung fester 
Körper an zylindrischen Reıbungstrieben, Zeitschr. f. angew. 
Math. u. Mech. 4 (1024), 14, 15. — Nach Stiel (S. 75, 76) 
soll ein Haftgebiet (Ruhebogen) nicht existieren können, 
wenn der Reibungskoeffizient sich mit der Gleitgeschwindig- 
keit v, unbegrenzt der Null nähert. Eine einfache Rechnung 


f 3 ; j v ; 
beweist das Gegenteil, solange lim — = 0 gilt, was prak- 


v—>_ H 
tisch nur in Frage kommt. 
11) L, Gümbel, a.a. O. S. 62. 
12) Vgl. H. Fromm, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 
7 (1927), 27. 
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Bedingungen sind aus der Theorie der Berührung 
elastischer Körper von H. Hertz!?) bekannt und 
sind dort in Verbindung mit der Voraussetzung hin- 
reichend, daß die Tangentialspannungen auch 
innerhalb der Berührungsfläche Null sind. Bei 
Berücksichtigung der Reibung ist diese Voraus- 
setzung durch die weiteren Randbedingungen zu 
ersetzen, daß im Haftgebiet nach Gl. (9) & — & = s$ 
= konst. und im Gleitgebiet £ = u, p ist, wobei 
der Koeffizient der Gleitreibung a, nach Größe und 
Vorzeichen durch das Reibungsgesetz mit der 
Gleitgeschwindigkeit v, = v; — v = R, o $ , also 
auch mit (& — &) = $ — s, verknüpft ist. 

Unter der Annahme des Coulombschen Rei- 
bungsgesetzes gelingt die Lösung, wenn beide 
Scheiben dieselben Elastizitätskonstanten haben. 
Die daraus abgeleiteten Ergebnisse, 
praktisches Interesse haben, sind folgende: 

1. Die aus der Hertzschen Theorie der rei- 
bungsfreien Berührung elastischer Körper folgende 
Größe der Berührungsfläche und die Verteilung der 
Druckspannungen in ihr gelten mit derselben 
Genauigkeit auch bei Reibung in der Berührungs- 
fläche. 

2. Die Berührungsfläche liegt im allgemeinen 
nicht symmetrisch zur Ebene der beiden Scheiben- 
achsen. Ihre Mitte ist um einen (gegenüber der 
Breite der Berührungsfläche allerdings zu vernach- 
lässigenden) Betrag a (Abb. 1) nach der Ablauf- oder 
Auflaufseite hin verschoben, je nachdem die treibende 
oder die getriebene Scheibe den größeren Radius hat. 
Die Reibungsspannungen beeinflussen ferner etwas 
die Gestalt der Berührungsfläche; insbesondere be- 
wirken sie eine Drehung der Fläche im Sinne der 
Drehbewegung der getriebenen Scheibe, also so, daß 
der Eindruck in die treibende Scheibe an der Auf- 
laufseite tiefer ist als an der Ablaufseite, und um- 
gekehrt bei der getriebenen Scheibe (vgl. Abb. 1; 
nach diesen Ergebnissen müßte darin h, negativ sein). 

3. Das Haftgebiet liegt an der Auflaufseite, das 
Gleitgebiet an der Ablaufseite. Die Grenze zwischen 
beiden Gebieten wandert von der Ablaufseite zur 
Auflaufseite, wenn bei konstanter Normalkraft N 
die Umfangskraft T von Null zum Maximum 
Tmax = Mo N gesteigert wird (» von o bis ı). 

4. Die Materialbeanspruchung wird durch die 
Reibung stark vergrößert und zwar kann þei 
mittleren Umfangskräften die größte auftretende 
Schubspannung leicht das 2!/,fache, die größte Zug- 
spannung sogar das 30fache der bei Reibungsfreiheit 
auftretenden Werte ännchmen. 

5. Die größte Beanspruchung einer bestimmten 
Anordnung tritt bei gegebener Normalkraft nicht 
immer mit der größten dabei möglichen Umfangs- 
kraft auf. 


13) H, Hertz, Über die Berührung elastischer Körper. 
Ges. Werke. Bd. I, Leipzig 1805, S. 155 oder Journ. f. reine 
und angew. Math. 923 (1881), 156. 


soweit sie. 
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6. Der relative Arbeitsverlust ist nicht immer 
mit dem Schlupf gleichwertig, wie dies für starre 
Körper gilt. 

7. Die Rechnung liefert für den Schlupf nur 
etwa 0,3 der von Jahn und Sachs experimentell 
gefundenen Werte.!4) Die errechneten Schlupf- 
kurven (Umfangskraft als Funktion des Schlupfes) 
stimmen aber in ihrer Gestalt und auch in ihrer Ab- 
hängigkeit von den Versuchsbedingungen (Normal- 
kraft, Radien der Scheiben) recht gut mit den Er- 
gebnissen der Versuche überein. 

8. Die Kurven zeigen bei Annäherung an die 
größte Umfangskraft ein rascheres als proportionales 
Anwachsen des Schlupfes und erinnern dadurch an 
die bekannten Kurven der Spannung als Funktion 
der Dehnung beim Erreichen der Fließgrenze und an 
einige Kurven der Gleitreibung als Funktion der 
Gleitgeschwindigkeit. Als ein wesentliches Ergebnis 
der Rechnung ist hervorzuheben, daß die Gestalt der 
Schlupfkurven mit dem Hookeschen Elastizitäts- 
gesetz und dem Coulombschen Reibungsgesetz 
vereinbar ist, also nicht eine Annahme notwendig 
macht, nach der der Schlupf mit bleibenden Form- 
änderungen verbunden ist oder der Koeffizient der 
Gleitreibung von der Gleitgeschwindigkeit ab- 
hängig ist. 

9. Die im allgemeinen komplizierte Rechnung 
liefert für hartelastische Stoffe wie Metalle (zulässige 
Spannung klein gegenüber dem Schubmodul G) 
einfache und übersichtliche Formeln. Für den 
relativen Arbeitsverlust und den Schlupf findet man 


V =s = +) Wwblr—-Yı — v) , (10) 
Rı R 


P T mS 4 O 
worin bo = oa : =] die 
R, R 
nach der Hertzschen Theorie zu berechnende halbe 
2 T 
Breite der Berührungsfläche und v = der 
lo N 


Nutzungswert sind. Die Hilfsgrößen Rollwiderstand 
und Hebelarm der Rollreibung erhalten damit die 
Werte 


I I 
I Fe V == | ——- -——— 
v lto N | R, + R, | 


(11) 


14) R. Lorenz glaubt zu einer besseren Näherung ge- 
kommen zu sein („Schiene und Rad“, Z.d.V.D.I. 72 (1928), 
173). Die Arbeit enthält jedoch bedenkliche Annahmen. 
Vgl. Zuschrift des Verfassers in der Z. d. V.D.I. 72 (1928), 
Heft Nr. 39 urd Glastrs Annal:n Nr. 1229 vom I1. Sep- 
tember 1928, S. 58. 
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Die wirklichen Hebelarme der Normalkraft (vgl. 


Abb. ı) lassen sich in erster Näherung durch 
m — 2 Ko È v 
h = a a a a | 
m — 2 T 
arg A an = 
CR A 2amG Ib 
und (12) 
m — Ho Po y 
— R, + AR,) —— Be 
ha = + (Ri + 4 R3) T F 
— 2 T 
— ARE Sven 
. Ne 2 san l bo 
ausdrücken, worin pọ = I ~ die größte Druck- 
| n 


spannung in der Berührungsfläche bedeutet. 
Während sich nach der Rechnung unter II 
Gl. (7) und (8) für das wesentlich plastische Rollen V 
bei konstanter Normalkraft umgekehrt propor- 
tional v, dagegen W und e von r unabhängig ergaben, 
wachsen bei reinem, wesentlich elastischen Rollen V, 
s, W und e mit v von Null ab ständig, bis der Grenz- 
zustand erreicht ist, in dem das Gleitgebiet die ganze 
Berührungsfläche einnimmt und v = r ist. Eine 
weitere Vergrößerung des Schlupfes führt zu den 
Betriebsbedingungen der zweiten Art, über welche 
sich jetzt leicht ein Überblick gewinnen läßt. 
Wenn der Formänderungsschlupf, also die 
Differenz der Tangentialdehnungen (s, = £, — &) 
gegenüber dem Schlupf s zu vernachlässigen ist, 
und daher auch die Gleitgeschwindigkeit v, =v; — v 
nach Gl. (9) von einem Mittelwert v,, nur wenig 
abweicht, kann man, da von dem Arbeitsverlust 
durch Formänderungsarbeit hier abgesehen werden 
soll, die Scheiben als starr betrachten. Laufen beide 
Scheiben nun genau in einer Ebene, so ist 


Vim 


Ri o 


Eine eindeutige Beziehung zwischen der Umfangs- 
kraft T und dem relativen Rollverlust V besteht 
aber nur, wenn der Koeffizient der Gleitreibung po 
von der Gleitgeschwindigkeit v, abhängig ist. Ist 
diese Abhängigkeit etwa durch v, = g (lo) gegeben, 
so wird 


T=wN und V =s = 


(13) 
ko, 

Zu wesentlich anderen, bei Beurteilung der Vor- 
gänge aber sehr beachtenswerten Ergebnissen ge- 
langt man nach Heyn!?) unter der Voraussetzung 
daß die beiden Scheiben nicht . genau in ine 
Ebene laufen, sondern sich unter einem (wenn auch 
kleinem) Winkel æ kreuzen; die Richtungen der 
Umfangsgeschwindigkeiten 2#} und =, an der Be- 


15) W. Heyn, Belastungesverhältnis und Gleitgeschwin- 
digkeit bei Reibungsgetrieben. Zeitschr. f. angew. Math. u. 


Mech. 6 (1920), 308. 
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rührungsstelle schließen also den Winkel æ ein. 

Man führt nun (im Sinne der früheren Festsetzung) 
T 

(Ho N) © cos z 

ein (T = Komponente der Umfangskraft in Ebene 

der getriebenen Scheibe, also Tmax = (MoN) -cos a). 

Dann erhält man für den Schlupf!®) 


als Nutzungswert zweckmäßig r = 


"sin a 
y 1 — v? cos? a 
und kann damit leicht für den relativen Arbeits- 
verlust und die Hilfsgrößen die Beziehungen 


tg? a + s? 


s = (14) 


p= 
tga +s 
, ` te? a + s? 
W = r p N cosa t — n ; | 
tga +s (14a) 
V Jlo COS & tg?a + s? 
Ben Te e ce 
I di I tg?a +s 
Rı R, 


herleiten, die auch für v = o, also s=o gültig 
bleiben (x + o). 

Kann der Anteil des Formänderungsschlupfes 
S, = &, — & am Schlupf nicht vernachlässigt werden, 
so ist zu beachten, daß bei nicht reinem Rollen die 
Spannungsverteilung und daher auch die Form- 
änderungen dieselben wie beim Grenzzustand reinen 
Rollens (» = 1) sind, solange a, von der Gleit- 
geschwindigkeit unabhängig ist. Für V und s ist 
daher eine Superposition der Werte für diesen 
Grenzzustand nach Gl. (ro) und von Werten für 
das Rollen starrer Scheiben möglich. 


IV. Zahlenbeispiel 


Über die Größe der beiden getrennt berechneten 
Einflüsse auf den Arbeitsverlust beim Rollen mag 
folgende Berechnung des Hebelarmes der Roll- 
reibung eines Eisenbahnlaufrades Aufschluß geben: 

In Taschenbüchern (z. B. Hütte, 25. Aufl., Bd. I, 
S. 283) findet man unabhängig von Abmessung und 
Belastung des Rades als Durchschnittswert e 
= 0,005 cm angegeben. 

Für die Berechnung sei ein Rad vom Radıus 
R, = 50cm angenommen, das auf die Schiene 
(R, = œ) mit einer Lauffläche von l = 4 cm Breite 
durch die Kraft N = 8000 kg gedrückt wird. Mit 
dem Schubmodul G = 800000 kg/cm? findet man 
für Gleichung (10, 11, 12) nach Hertz bọ = 0,333 cm 
und für Gl. (7, 8) b = ba © Y z = 0,47 cm. Für den 
Verlust durch unvollkommene Elastizität gibt dies 
nach Gl. (8) e, = o0,6:bọ = 0,200 cm, also, wie er- 
wartet, einen viel zu großen Wert. 

Der Verlust durch Gleitreibung hängt vom 
Nutzungswert v ab, der den Versuchsbedingungen 


16) Vgl. Zuschriftenwechsel Fromm-Heyn, A, 
f. angew. Math. u. Mech. 7 (1027), 87. 
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entsprechend zu berechnen ist. Für den Leerlauf 
sei angenommen, daß der Achszapfen den Radius 
r=5,75cm und das Lager den Reibungskoeffi- 
zienten w’ = 0,01 habe und daß der Reıbungs- 
koeffizient zwischen Rad und Schiene u, = 0,15 sei. 
Unter Benutzung von 9 N»=T und Gl. (12) 
erhält man dann nach Gl. (1) 


M,=uwrN 
AR, 


EE 


, m — 2 
ist - $ Po 


m — 2 Po 
2m 


= TR. (1+ >G 


R, 


- = 0,00048 und 

2m 2G 

wird von ähnlicher Größenordnung sein, so daß für 
; T ur 

das Laufrad (im Leerlauf) v =. = 

Ho N Ho Rz 


= 0,0077 ist. Nach Gl. (11) wird daher angenähert 


v bIT\ 
Eu = Ho? bo” Po ar 


Io-®cm. 


Darin 


= 0,22 ° 


Die Rechnung scheint hiernach in Übereinstimmung 
mit der Annahme Gümbels zu sein, daß der Ein- 
fluß der Gleitreibung auf den Arbeitsverlust beim 
Rollen gering ist. — Der ‘größte Wert, der durch 
scharfes Bremsen (v = 1) erreicht werden kann, 


b ; 
iSt ĉi = Ho? = 0,00375 cm, also über ?/, des 


Wertes nach der ‚Hütte‘. 

Unter der Annahme nach Heyn, daß das Rad 
die Schiene unter dem Winkel « kreuzt, folgt aus 
Gl. (14a) für kleine Werte von « und » (Leerlauf) 
angenähert e = a, R,'sin«a, also mit dem Wert 
e = 0,005 cm (nach der ‚‚Hütte‘‘) für den Winkel: 
sin « = 0,00067. — Die Formel (14) für den Schlupf 
liefert mit sin« = 0,0013 gute Übereinstimmung 
mit einem Versuche von Sachs!’), wie Abb. 4 
zeigt. — Man kann also experimentell gefundene 
Werte von e und s auch dann, 


wenn die Scheiben scheinbar in Ns 
einer Ebene laufen, lediglich durch 1 T% 
die Annahme eines kleinen, prak- a 
tisch kaum meßbaren Kreuzungs- R 
winkels « oder, was hier auf das- |.8 
selbe hinauskommt, eines geringen |> 


axialen Spiels!”) der Scheiben 
rechnerisch auf das Coulombsche / 


[25 


Reibungsgesetz starrer Körper zu- 
rückführen. In dieser Tatsache 


17) G. Sachs, Versuche über die 
Reibung fester Körper an zylindrischen 
Reibungstrieben. Diss. Berlin 1923 und 
Zeitschr. f. angew. Math. u. Mechan. o? 


4 (1924), 20. 1 


— Kurve: 4: PALS 
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liegt eine wesentliche Bedeutung der Heynschen 
Vorstellung. 


V. Wirkung von Erschütterungen. Roll- 

schlupf und Erschütterungsschlupf. An- 

wendung auf das Abgleiten auf schiefer 
Ebene 


Die bisherigen Betrachtungen setzten voll- 
kommen ruhigen, stationären Betrieb voraus. 
Durch Erschütterungen, welche von außen her- 
kommen oder durch das Rollen selbst entstehen, 
können die Verhältnisse aber sehr geändert werden. 
Zur Vereinfachung der Betrachtungen sei wieder 
von einer Veränderlichkeit des Koeffizienten der 
Gleitreibung u, mit der Gleitgeschwindigkeit v, 
abgesehen. Damit werden u.a. durch Reibung 
unterhaltene Schwingungen!?) (mit negativer Dämp- 
fung) ausgeschlossen. Auch dann kann man hier 
noch drei Fälle unterscheiden, je nachdem die den 
Rollvorgang beeinflussenden Äußerungen der Er- 
schütterungen im wesentlichen in Schwankungen der 
Normalkraft N, in Schwankungen der Momente M, 
und M, oder in Schwankungen der Axialverschie- 
bungen der Scheiben bestehen. In allen Fällen wird 
man zur Vereinfachung der Untersuchung voraus- 
setzen dürfen, daß die Erschütterungen und damit 
die verschiedenartigen Schwankungen eine Periode 
von der Dauer t, besitzen, welche sich in gleicher 
Weise wiederholt. 

Die beiden Scheiben mögen zunächst als starr 
vorausgesetzt werden. Ihre auf die Umfänge redu- 
Jı 2 
R,? R,? 
(Jis = Massenträgheitsmomente in bezug auf die 
Drehachsen); die den Momenten M,, M, äqui- 

Al, 
RK, 


zierten Massen seien m, = 


und 


valenten Umfangskräfte seien U, = 


19) Vgl. z.B. Wichert, Stahl u. Eisen l (1921), 1181. 
Auch Sachs, Zamm. 1924, S. 19. 


x»Punkte nach Sachs, Versuch Ary6t (Dis) 
Flusseisen auf Flusseisen (4-93 gesetzt), 
mil adn 0003 


1-7 A0 A 


Schlupf. 
3 $ 6 ? 8 I an 760 


18) Vgl. den dritten Fall des fol- Abb. 4. Nutzungswert in Abhängigkeit vom Schlupf, durch Montagefehler erklärt. 


genden Abschnitts. 
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U, Fr ) 
R, 
rührungsstelle übertragenen Umfangskräfte T und 


die Umfangsgeschwindigkeiten v} und v, mit den 
zeitlichen Ableitungen č) und ò. Dann gilt 

— (U2 — T) = m ù, (15) 
Solange kein Gleiten stattfindet, 
nach Gl. (15) 


Telp 


ferner wie früher die an der Be- 


T ZS . 


ist %, = Ù, also 


Uim + Um (16) 
my + m, í 
beim Gleiten ist 
T=T,=+WwN.- 


Zur Behandlung des ersten Falles sind U, und T,, 
also nach Gl. (16) auch T, konstant danek hen, 
Die Normalkraft schwankt um einen Mittelwert 

tp 


I j 
No =-—* [Ndt, der der Messung zuvänelich 
0 N 9 5 5 f 
p 


0 
ist. Wird dabei vorübergehend während einer Zeit 
ti = h, _ l 
oN <S Ta, 
so tritt Gleiten, und zwar ein Voreilen der treibenden 
und ein Nacheilen der getriebenen Scheibe ein, 
welches während der Zeit £ wächst, dann während 
einer Zeit 4 =1t, — t, wieder auf Null abnimmt, 


wenn weiterhin?0) po N > Ta bleibt. Während = ee, L>» also 4 +i = O Sn 
der Restzeit 2 = tp — (4 + ,) einer Erschütte- P—v B—» 
rungsperiode besteht dann Haften. Nach dem Satz d E p — a 
, a l und tum bhm — 'L: 
vom Antrieb ist also B-v 
tb th 
= no f N di = m; (va, — va) — U, t + mo fN dt = mg (Vi, — Va) (17) 
ta ta 
te 
EL tof N dt = m (vea — m) — Ur tut no N di = mg (Va — v) (18) 
th tb 
Ui ilm Tee thra m a mr) Ust t Tr lir Ma i ~ta (19) 


Da für äußerlich (d.h. 
schütterungswirkungen) stationären Betrieb va, = va, 
und va, = va, Ist, so folgt durch Addition von 
Gl.(17), (18), (9) U, =U,= U auch bei Er 
schütterung, also nach Gl. (16) und (19) T, = U und 
Va = Ve = 1 als Bedingung für diesen Betrieb. Man 
erkennt ferner, daß der Mittelwert der Umfangskraft 
tp 


I 2 
A! T dt = Th & Mo No sein muß, so daß der 
p 


0 

Nutzungswert durch v = zu definieren ist. 
Fto -50 

Nun sind U und N (t) als gegeben zu betrachten; 

dann sind auch die Zeitpunkte 4. 4, te und die Zeit- 


20) An den folgenden Betrachtungen ändert sich nichts 
Wesentliches, wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist. 


abgesehen von den Er- | 
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strecken Z,, 4, , $u bekannt, und man kann für eine 
bestimmte Geschwindigkeit beim Haften (oa =r,) 
die Geschwindigkeiten v, und v, als Funktionen der 
Zeit und damit die Wege x, und x, während einer 
Periode ermitteln und zur Berechnung des relativen 
Energieverlustes V und des Schlupfes s benutzen. 
Die allgemeine Durchrechnung hat wenig Wert, da 
sich bei festem N (t) im allgemeinen mit ciner 
Änderung von U auch die Zeitpunkte Za, fh, L 
ändern werden. Ein einfaches Beispiel, bei dem 
diese Zeitpunkte und damit £, fi, 4u fest bleiben, 
ermöglicht jedoch einen ersten Einblick in die Ver- 
hältnisse und sei hier durchgeführt. 

Während der Zeit 4 sei N =a No mit a< ı, 
anschließend N = $ No mit $ > ı während einer 


I — æ 
Sa f 


Zeit a ser i 


und N = Nọ während des 


Restes der Periode t,. Dann ist wegen » = ru -SI 
auch t Æ fa Aus Gl. m folgt jetzt für ei 
Ve, = Va, H+ — — Ho No (v — a), 
rs 
Un, = Va, — 200 No "(r — a), 


nlg 


durch Addition von Gl. (17) und (18) 


Für die Wege während einer Periode t, ergibt sich 


v = Uo, 
Yi = << (t + t zS Ua, ! II 
Saiak ef 2 — A .ı_ w 
Va, lp F 2 m I (B ) p Sp J (20) 
Ho N a v— a 
E 2 Mg ARE 


und die gleichzeitig geleisteten Arbeiten der Momente 


| 


M, und M, sind A, = U x; und 4, = U xp. Per 
Ae Asheitsverlust und der Schlapt sind also 
durch 
Xi — X 
V Ach, 2 Va RE lp = 
A, x Ri Olim 
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gegeben, worin w,,, die mittlere Winkelgeschwindig- 
keit der treibenden Scheibe ist. Mit den Werten von 
Gl. (20) ergibt sich wegen va, = Va, 


I I I 
V, = Se = -7——-' Io No | +-— 
Ri Oin m My Gò 
2I 
1? (B ) v—a 
. — Qa). pees 
21, B-» 


worin der Index e auf die Erschütterung als Ursache 
hinweisen soll. 

Für v< æa wird dagegen 4 =1,=0; fbn = tps 
also V = s =o. Der Grenzwert «, bis zudem danach 
kein Verlust stattfinden würde, liegt bei um so 
höheren Nutzungswerten, je kleiner die Erschütte- 
rungen sind. Bei Steigerung von » über æ bis ı 
nähert sich der Verlust einem endlichen Wert. 
Für v = ır tritt die unter III vor Gl. (13) be- 
sprochene Unbestimmtheit ein. 

In dem zweiten der oben unterschiedenen drei 
Fälle würde N konstant, dagegen U, und U,, also 
nach Gl. (16) auch T, periodisch veränderlich sein. 
Ein Gleiten tritt ein, wenn während einer Zeit 4, 
T, > Ho N oder zu einer Zeit £4 Ta < — Ho N wird. 
Wegen dieser doppelten Möglichkeit des Gleitens 
(v, = o) und der drei Variablen U,, U, T, wird 
die Rechnung umständlicher als im ersten Fall, ohne 
daß wesentlich neue Überlegungen hinzutreten. Als 
neues Ergebnis ist hervorzuheben, daß auch während 
der Zeiten des Haftens Geschwindigkeitsänderungen 
möglich sind. 

Bei Behandlung des dritten Falles ist zu beachten, 
daß resultierende Gleitgeschwindigkeit und Rei- 
bungskraft u, N entgegengesetzt gerichtet sind. 
Setzt man U, = U, und N als konstant, ferner die 
von der Erschütterung herrührende axiale Kom- 
ponente der Gleitgeschwindigkeit als Funktion v_ (f) 
der Zeit als bekannt voraus, so ist damit eine Be- 
ziehung zwischen der Tangentialkomponente (v; — v) 
der Gleitgeschwindigkeit und der Kraft T als Funk- 
tion der Zeit gegeben, welche mit Gl. (15) zu einer 
Differentialgleichung führt. Auf die Lösung ein- 
zugehen, würde hier zu weit führen. 

Sind die Scheiben nicht starr, so ist zunächst 
mit dem Auftreten von elastischen Schwingungen 
zu rechnen und man müßte in Gl. (15) die rück- 
führenden und dämpfenden Kräfte hinzufügen. 
Abgesehen von den Schwingungen sind unter », 
und v, nicht Geschwindigkeiten der Randpunkte in 
der Berührungsfläche zu verstehen, sondern die 
Werte R, o und Ra o. An die Stelle der Zeit des 
Haftens tritt eine Zeit des reinen Rollens, ın der 
R o, # R, o Ist. 


Für den Fall des Schwankens der Normalkraft, 


können also unter Berücksichtigung kleiner Form- 
änderungen der Scheiben die Überlegungen, die zu 
Gl. (20) führten, im wesentlichen bestehen bleiben. 
Ersetzt man va und vaz durch R, wa, bzw. R,w,, , 
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so tritt zu dem durch Gl. (21) dargestellten „Er- 
schütterungsschlupf‘‘ das Glied 


R, Va, = R, Wa, ze R, Da, — R, Va, Ri oa, 


en e z 3 
R,®a, R, m 


Ri Olm 
dessen erster Faktor nach G]. (3) den ‚‚reinen Roll- 
schlupf“ s, darstellt, der bei reinem Rollen ohne 
Erschütterungen vorhanden wäre, und für dessen 
zweiten Faktor man (1 — k) schreiben kann. Das 


iezi Ri Oimn — Ri Oa, 


Korrekturglied ist aus 


R, m 

l A 

GI. (20) zu berechnen, in der man ma R, Oin 
p 

zu setzen hat; es ıst 


a 


I Ne 47 v 
d a eo 


Für den gesamten Schlupf erhält man daher 
s=s.+s,(1-k. (22) 


Bei „schwachen“ Erschütterungen und hin- 
reichend großer Masse m, der treibenden Scheibe 
wird man k gegen ı vernachlässigen können. Nur 
unter dieser Bedingung gilt für den Schlupf eine 
Superposition durch Addition des Erschütterungs- 
schlupfes und des reinen Rollschlupfes.?!) 

Denkt man sich « und 8 gemeinsam dem Grenz- 
wert ı nähern, so werden s, und k für v» < r Null, 
für » = r dagegen unbestimmt, d. h. von der Art 
der Grenzübergänge abhängig. Der Grenzfall kann 
aber als der des erschütterungsfreien Rollens an- 
gesehen werden, und damit gewinnt man eine Be- 
ziehung zwischen der durch Gl. (22) ausgesprochenen 
Superposition und der am Schluß von III erwähnten 
Superposition des Schlupfes des rein elastischen 
Rollens und des Schlupfes durch Gleiten starrer 
Scheiben, der mit dem Coulombschen Reibungs- 
gesetz gleichfalls unbestimmt wird. 

Gl. (21) läßt sich auf das Abgleiten eines Körpers 
vom Gewicht Ọ auf einer um den Winkel ô geneigten 
Ebene anwenden. Man erhält für die mittlere Gleit- 


geschwindigkeit v, = R, ©ia’ S, wenn man m = —; 


m= œ; U=(:sind; N=(:cosd, also» = tg ò 
Ho 
setzt, 
U, = Fog (B — a) cos Ò nn 
lp BP — v ( ) 
21a 
o cos » a | 
Ti ß-—-v 


Bei kleinem u, bleibt dauf kleine Winkel beschränkt, 
sodaß cos Ò = ı gesetzt werden kann. So erhält man 


21) Dasselbe Ergebnis läßt sich für den zweiten Fall des 
Schwankens der Momente voraussehen, nicht aber für den 
dritten Fall des Schwankens der Axialverschiebungen. 
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. — 
ten 
O h 1+ (C. v) 


Die Darstellung der Funktion = mit 


— v 
æ = 0,5 und ß = 1,1 (Abb. 5) erinnert an die Ver- 
suchsergebnisse von Jacob??) an polierten Metallen 
und Gläsern. Man kann diese Ergebnisse daher so 
deuten, daß das Streben, die Erschütterungen durch 
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Abb. 5. Nutzungswert » (mittlere Reibungskraft = Zugkraft) 
in Abhängigkeit vom Schlupf s.~ @ (mittlerer Gleit- 
geschwindigkeit), durch Erschütterungen erklärt. 
(Formel 21, 21a) 


geeignete Unterlagen für den Versuchsapparat mög- 
lichst gering zu halten, soweit gelungen ist, daß selbst 
bei den bestpolierten Oberflächen eine Bewegung 
erst beobachtbar wurde, wenn die Zugkraft größer 
wurde als die Hälfte (in einem Falle ein Drittel) der 
konstanten Reibungskraft [entsprechend «æ > o,5 
in Gl. (21)]. Umgekehrt konnte der Verfasser auch 
bei nicht so sorgfältig geglätteten Oberflächen selbst 
bei den kleinsten Zugkräften durch das Mikroskop 
scheinbar gleichförmige Bewegungen beobachten 
und messen («x = o), wenn die Erschütterungen der 
Unterlage durch Anschlagen des Klöppels einer 
elektrischen Klingel verstärkt wurden. Die Ver- 
suche wurden nicht so weit ausgebildet, daß sie eine 
Trennung der drei Erschütterungsfälle gestatten. 


VI. Zur Analyse der Reibungsgesetze 
(Nachtrag) 


Man hat gelegentlich die Ergebnisse der Versuche 
von Jacob, Sachs u.a. so gedeutet, daß bei sehr 
kleinen Gleitgeschwindigkeiten die Reibungszahl mit 
der Gleitgeschwindigkeit wächst.23) Weiter hat man 
aus Versuchen über die Reibung an Eisenbahn- 
rädern geschlossen, daß bei großer Gleitgeschwindig- 
keit die Reibungszahl wieder stark abnimmt. Be- 
rücksichtigt man noch, daß für die Bewegung aus 
der Ruhelage heraus die Haftreibungszahlen oft 
wesentlich höher angegeben werden als die Gleit- 
reibungszahlen für die anschließende Bewegung, so 
wird man den ganzen experimentellen Befund 


22) Ch. Jacob, Über gleitende Reibung. Diss. Königs- 
berg. Leipzig 1011. 

22) Z. B. L. Prandtl, Zeitschr. f. angew. Math. u. 
Mechan. 8 (1928), 100. 


schematisch etwa durch Abb. 6 darstellen können, 
wobei allerdings der Deutlichkeit halber der Maß- 
stab der Gleitgeschwindigkeit für sehr langsame 
Bewegung größer gewählt werden muß als für 
raschere Bewegung. 

Die oben dargestellten Theorien des reinen 
Rollens elastischer Körper, des Rollens starrer 
Körper mit gekreuzten Achsen (Montagefehler!) 
und des Schlüpfens durch Erschütterungen lassen 
nun erkennen, daß die durch Abb. 6 wiedergegebene 
Kompliziertheit des Verhaltens mit der Annahme 
eines bedeutend einfacheren Reibungsgesetzes ver- 
träglıch ist. 

Es darf zunächst nicht übersehen werden, daß 
die bei Rollversuchen gemessene Abhängigkeit der 
Umfangskraft vom Schlupf noch nicht eine Ab- 
hängigkeit der Reibungskraft von der Gleitxeschwin- 
digkeit bedeutet. Vielmehr hat gerade die Theorie 
des reinen Rollens elastischer Körper ergeben, daß 
auch die einfache Formulierung des Reibungs- 
gesetzes im Sinne Coulombs) geeignet ist, die 
beobachtete Art des Anwachsens des Schlupfes mit 
der Umfangskraft richtig wiederzugeben. 

Die Theorie liefert nun zwar nur einen ganz 
bestimmten Bruchteil (etwa 0,3) der beobachteten 
Schlupfe. Der Rest von etwa 0,7, der daher eine 
ähnliche Abhängigkeit von der Umfangskraft be- 
sitzt, kann zum Teil dadurch, daß die Oberflächen 
nicht so glatt) sind, wie in der Rechnung voraus- 
gesetzt war, zum Teil durch ein Gleiten erklärt 
werden. Aber auch die Abhängigkeit der Umfangs- 
kraft von der durch den Schlupf gemessenen Kom- 
ponente der Gleitgeschwindigkeit kann selbst bei 
kleinen Montagefehlern sehr verschieden von der 
Abhängigkeit der Reibungskraft von der Gleit- 
geschwindigkeit sein, wie die aus dem Coulomb- 
schen Gesetze abgeleitete Abb. 4 zeigt. Die Größe 
der Montagefehler an der von G. Sachs benutzten 
Versuchseinrichtung von Eugen Mever läßt sıch 
leider nicht mehr ermitteln, da der Versuchsstand 
abgebaut ist. Es läßt sich also nicht mit Sicherheit 
entscheiden, ob Versuche wie die von Sachs über- 
haupt dasselbe physikalische Problem stellen wie 
die Versuche von Jacob. 

Wie die Untersuchung der FErschütterungs- 
wirkungen zeigt, empfiehlt es sich, auch bei ein- 
fachen Gleitversuchen über die Reibung zwischen 
einer Abhängigkeit der Reibungskraft (bzw. der 
Reibungszahl) von der Gleitgeschwindigkeit und 
einer Abhängigkeit der zeitlichen Mittelwerte dieser 


4) Als Gleitreibungszahl wurde das Verhältnis der 
Tangentialspannung zur Normalspannung in einem Flächen- 
element des Gleitgebietes der Berührungsfläche eingeführt. 


‚Im Sinne Coulombs wurde dann angenommen, daß diese 


Reibungszahl von der Normalspannung und der Gleit- 
geschwindigkeit in dem betreffenden Flächenelement un- 
abhänrig ist. 

35) „Glatt‘ soll hier nicht reibungsfrei, sondern „frel 
von Unebenheiten‘ heißen. Gegensatz: „rauh“, 
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1928. Nr. 9 Fromm, Arbeitsverlust, Formänderungen und Schlupf beim Rollen usw. 


Größen voneinander, also der Umfangskraft oder 
Zugkraft (bzw. des Nutzungswertes) von der 
„‚schlüpfgeschwindigkeit‘““ zu unterscheiden. 

Allein die Mittelwerte sind der Messung zu- 
gänglich. Abb. 6 würde demnach den Nutzungswert 
in Abhängigkeit von der Schlüpfgeschwindigkeit 
darstellen, und man sieht an Abb. 5, daß sich der 
Verlauf bei kleinen Schlüpfgeschwindigkeiten aus 
einem sehr viel einfacheren Reibungsgesetz durch 
die Annahme gleichbleibender, von außen erregter 


A 
Hoften 


Geiten 


k 


Abb. 6. Reibungszahl u in Abhängigkeit von der Gleit- 
geschwindigkeit v, (schematisch), oder: eine Abhängigkeit 
zwischen Nutzungswert und mittlerer Gleitgeschwindigkeit 


Erschütterungen ableiten läßt. Die Abnahme des 
Nutzungswertes bei hohen Schlupfgeschwindigkeiten 
wird man zum Teil dadurch erklären können, daß 
durch die bei hohen Geschwindigkeiten auftretende 
Temperaturerhöhung eine Erniedrigung der Rei- 
bungszahl zu erwarten ist, wie dies Prandtl”) 
durch Anwendung seines Gedankenmodells zur 
kinetischen Theorie der festen Körper auf das 
Reibungsproblem verständlich gemacht. Zum Teil 
läßt sie sich aber auch dadurch erklären, daß Er- 
schütterungen von außen erregt werden oder auch 
infolge von Inhomogenität oder Rauhigkeit der 
Oberflächen durch das Gleiten selbst entstehen, 
deren Amplituden wachsen und deren Perioden ab- 
nehmen, wenn die Fahr- bzw. Schlüpfgeschwindig- 
keit zunimmt. Es erscheint nicht ausgeschlossen, 
daß jede dieser Abhängigkeiten für sich zu einer 
Labilität des Zustandes, d. h. zu einer Abnahme 
der Zugkraft mit wachsender Schlüpfgeschwindig- 
keit führt. 

Die Annahme, daß die Oberflächen der Körper 
rauh sind oder infolge ihrer Inhomogenität unter 
Belastung uneben werden, hat man zur Erklärung 
der Reibung benutzt und zwischen einer 
„trockenen“ und einer ‚ritzenden‘“ Reibung unter- 
schieden, je nachdern beim Gleiten die Erhebungen 
elastisch herabgedrückt werden oder eine Material- 
verdrängung unter Fließ- (bzw. Bruch-Jerschei- 
nungen auftritt.?”) Die Grenze zwischen beiden 
Fällen wird nicht allein von dem geometrischen 
Aussehen der Flächen, sondern auch von der me- 


26) I., Prandtl, a.a. O. 
27) Vgl. z. B. L. Gümbel u. E. Everling, Reibung 
und Schmierung im Maschinenbau, Berlin 1925, 5. 12—17. 
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chanisch-technologischen Eigenschaft des Materials. 
evtl. sogar von der Art der Belastung abhängen. 
Das Wesentliche der Unterscheidung läßt sich aber 
etwa durch die Bezeichnungen ‚Welligkeit‘“ und 
„Zackigkeit“ der Oberflächen anschaulich machen. 

Mit der Annahme von Rauhigkeit wird es not- 
wendig, die Vorstellung über den Reibungsvorgang 
zu präzisieren. Die Aussage, daß eine Fläche rauh 
ist, hat den Sinn, daß es nicht möglich ist oder 
gelegentlich nicht für notwendig erachtet wird, die 
Fläche in allen Einzelheiten zu beschreiben, und 
daß man sich daher eine leichter angebbare Ersatz- 
fläche denkt, von der die wirkliche Fläche durch 
Erhebungen und Vertiefungen abweicht. Insofern 
nun die Reibung als eine physikalische Erscheinung 
in den Oberflächen der Körper aufgefaßt wird, hat 
man zwischen Darstellungen, die die gedachte Er- 
satzoberfläche zugrunde legen, und solchen, die die 
wirklichen Flächen zu Hilfe nehmen, zu unter- 
scheiden. 

Die sich gegeneinander verschiebenden Körper 
werden sich je nach den Bedingungen in kleineren 
oder größeren Teilen ihrer wirklichen Oberflächen 
berühren (Abb. 7). Für jede Berührungsstelle be- 
steht eine Wechselwirkung zwischen den Körpern, 
die durch Angabe der Relativbewegung (Gleit- 
geschwindigkeit v,) längs der Berührungsfläche und 
der durch die Berührungsfläche übertragenen Span- 
nungen (Normalspannungen p und Tangentialspan- 
nungen £) bestimmt ist. Analog ist die Wechselwir- 
kung bei Annahme einer Ebene als gemeinsamer 


Abb. 7. Spannungen bzw. Kräfte, mit denen der obere 
Körper auf den unteren wirkt 


Ersatzoberfläche durch die mittlere Relativbewegung 
längs dieser Ebene (,‚Schlüpfbewegung‘“) und Kräfte 
senkrecht (P) und tangential (T) zur Ebene be- 
stimmt. Hat ein Flächenelement dF der wirklichen 
Berührungsfläche den Neigungswinkel æ gegen die 
Ersatzebene, so gilt die Bedingung 


P = f (p cos a — t sin a) dF 
T = [f (p sin a + t cos a) dF. 


Beim Schlüpfen sind diese Größen infolge der 
Rauhigkeit und etwaiger Erschütterungen von 
außen zeitlich veränderlich, so daß an Stelle von 
P und T zeitliche Mittelwerte Pm und Tm ein- 
zuführen sind. 

Legt man nun die Ersatzfläche zugrunde, ohne 
auf die Rauhigkeit zu achten, so kommen nur die 


© Kräfte Pa und T, und die Schlüpfgeschwindigkeit 
i v, in Betracht und die Beziehungen zwischen diesen 
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Größen können unmißverständlich als Reibungs- 
gesetze bezeichnet werden. Versucht man aber zur 
Erklärung dieser Beziehungen die Art der Rauhig- 
keit, d.h. die wirkliche Flächengestalt in die Be- 
trachtung zu ziehen, so bedarf es zunächst einer 
ausdrücklichen Vereinbarung darüber, was man 
unter „Reibung“ und ‚‚Reibungsgesetzen‘‘ ver- 
stehen will, ob die Kraft T „ und ihre Beziehungen 
zu P„ und v, oder die Spannung ? und ihre Be- 
ziehungen zu p und v. Im Interesse einer klaren 
Unterscheidung seien an Stelle des unsicheren 
Sprachgebrauchs zwei neue Bezeichnungsgruppen 
eingeführt: Die Kraft T, soll „Schlüpfwiderstand‘“ 
oder ‚‚Schlüpfkraft‘“ und ihre Beziehungen zur 
„Preßkraft“ P und „Schlüpfgeschwindigkeit“ v, 
sollen „Schlüpfgesetze“ heißen. Die Spannung t 
soll ‚„‚Gleitwiderstand‘‘ oder ‚‚Gleitspannung‘‘ und 
ihre Beziehungen zur ‚‚Normalspannung‘“ p und 
zur „Gleitgeschwindigkeit“ v, sollen ,„Gleit- 
gesetze‘‘ heißen. Nur für den idealisierten Fall 
glatter und starrer Oberflächen (x überall = Null) 
wird diese Unterscheidung überflüssig. 

Die Gleitspannung ist als eine Größe von 
physikalischem Interesse zu betrachten, die etwa 
auf Molekularwirkungen zurückzuführen ist, wie 
dies z.B. Prandtl in seinem Gedankenmodell 
näher ausgeführt hat. Die Schlüpfkraft dagegen 
ist eine Größe von technischem Interesse. Die 
Kompliziertheit der Schlüpfgesetze erscheint hin- 
reichend dadurch begründet, daß auf sie nicht nur 
die Gleitgesetze, sondern auch zufällige Begleit- 
erscheinungen, wie Art der Rauhigkeit und äußere 
Erschütterungen von Einfluß sind. 

Das Auftreten eines erhöhten Haftwiderstandes 
(der sog. Reibung der Ruhe) besonders bei stark 
rauhen Flächen kann dadurch erklärt werden, daß 
die Größe der augenblicklichen Kraft T von 
der gegenseitigen Stellung der Oberflächen abhängt. 
Die Zugkraft kann also bis zu einem zufälligen 
Maximum des Widerstandes gesteigert werden, 
wobei sich die Flächen um weniger als eine mittlere 
Wellenlänge der Rauhigkeit gegeneinander ver- 
schieben werden. Bei der nun einsetzenden Be- 
wegung aber hat die Zugkraft nur den Mittelwert 
des Widerstandes zu überwinden, da über die 
Maxima die Wucht hinweghilft.#) — Für eine Er- 
höhung der Schlüpfkraft am Ende einer gebremsten 
Bewegung, die z. B. im Eisenbahnwagen in einem 
Ruck wahrgenommen werden kann, liefert dagegen 
eine solche Überlegung keine Erklärung. 


38) Der Versuch, die Reibung (nach unserer Bezeichnung 
die Schlupfkraft) allein aus der Tatsache der Rauhisrkeit 
zu erklären, würde die Voraussetzung einschließen, daß bei 
starren glatten Oberflächen kein Widerstand besteht, daß 
also allgemein keine Gleitspannungen existieren. Es wäre 
dann kaum zu erwarten, daß bei rein elastischer Form- 
änderung der (wellig zu denkenden) Oberfläche eine nennens- 
werte Schlüpfkraft („trockne Reibung’) auftritt [vel. 
H. Fromm, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mechan. 7 (1927), 


Fromm, Arbeitsverlust, Formänderungen und Schlupf beim Rollen usw. 
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Auch eine Abhängigkeit der Schlüpfkraft von 
der Schlüpfgeschwindigkeit infolge der Rauhigkeit 
kann auf Grund dieser Vorstellungen verständlich 
gemacht werden. Das Schlüpfen welliger Flächen 
(elastische Formänderungen) läßt sich als eın 
Gleiten glatter Flächen unter Erschütterung durch 
Schwanken der Normalkraft und der Zugkraft auf- 
fassen, so daß die oben gegebene Berechnung der 
Erschütterungswirkungen hierauf übertragen werden 
kann. Bei gut polierten Oberflächen und kleinen 
Schlüpfgeschwindigkeiten werden die Rauhigkeits- 
erschütterungen klein sein, so daß die äußeren Er- 
schütterungen den Ausschlag geben: Mit steigender 
Schlüpfkraft wird die Schlüpfgeschwindigkeit 
wachsen (Abb. 5). Bei rauheren Flächen und 
größeren Schlüpfgeschwindigkeiten wird die Art der 
Rauhigkeit den Charakter der Ergebnisse wesentlich 


mitbestimmen, und zwar könnte — wie oben be- 
“reits erwähnt — infolge stärkerer Rauhigkeits- 


erschütterungen die Schlüpfkraft bei wachsender 
Geschwindigkeit abnehmen. In dem Maße aber, 
wie die Oberflächen zackıg werden, würden die Zeit- 
gesetze der plastischen Formänderungen auf den 
Charakter des Schlüpfgesetzes Einfluß gewinnen. 
Bei großen Schlüpfgeschwindigkeiten würde dann 
noch der Einfluß der Temperaturerhöhung zu be- 
achten sein. 

Da zunächst noch keine allgemeine Methode zur 
Berücksichtigung der Nebenbedingungen und damit 
zum Herausschälen der Gleitgesetze angegeben 
werden kann, dürfte vielleicht ein umgekehrter Weg 
vorzuziehen sein, nämlich etwa die aus dem 
Prandtlschen Gedankenmodell folgende Gesetz- 
mäßizkeit als Gleitgesetz anzunehmen und nun 
durch systematische Untersuchungen die Ab- 
weichung der Gesetzmäßigkeiten des Schlüpfens 
davon in Abhängigkeit von der Art der Oberflächen- 
beschaffenheit, von äußeren Erschütterungen und 
von der Temperatur zu ermitteln. 


Zusammenfassung. 


Als Größen zur Bewertung eines Reibungs- 
triebes werden der ,‚‚Schlupf‘‘ und der „relative 
Arbeitsverlust“ in ihrer Abhängigkeit von den 
Betriebsbedinrungen untersucht. Den viel benutzten 
Begriffen ‚‚Rollwiderstand‘‘ und ‚‚Hebelarm der 
Rollreibung“ kommt eine physikalische Be- 
deutung nicht zu. 

Der Arbeitsverlust entsteht durch unvollkommen 
elastische Formänderungen und durch Gleitreibunz 
in der Berührungsfläche. 


29, Anm. 1]. In dem Maße aber, wie Hysteresis und Nach- 
wirkung mitspielen, würde die Schlüpfkraft wachsen, und 
man mag hier beachten, daß die Nachwirkung eine Zunahme 
der Schlüpfkraft mit der Schlüpfgeschwindigkeit gerade 
für kleine Schlüpfkräfte bedingen würde. An einem 
solchen Einfluß wird nichts geändert, wenn man die Voraus- 
setzung vom Fehlen der Gleitspannung fallen laßt. 


| 


Für den Einfluß der Unvollkommenheit der 
Flastizität kann durch eine Berechnung der Form- 
änderungsarbeit eine obere Grenze angegeben 
werden. 

Hinsichtlich der Wirkung der Reibung in der 
Berührungsfläche ist zwischen „reinem Rollen‘ (bei 
dem an wenigstens einer Stelle der Berührungs- 
fläche Haften besteht) und Rollen mit vollständigem 
Gleiten zu unterscheiden. Bei reinem Rollen unter 
Voraussetzung vollkommener Elastizität läßt sich 
(in Erweiterung der Hertzschen Theorie der 
reıbungsfreien Berührung) der Einfluß der 
Reibung in der Berührungsfläche auf Größe, Gestalt 
und Lage der Berührungsfläche, Verteilung der 
Normal- und Tangentialspannungen in ihr, Material- 
beanspruchung, Einteilung in Haft- und Gleit- 
gebiet, Arbeitsverlust und Schlupf durch Gleit- 
reibung berechnen. Bei dem Rollen mit voll- 
ständigem dGleiten können Arbeitsverlust und 
Schlupf durch Superposition der Werte für reines 
Rollen elastischer Körper und für das Rollen starrer 
Körper ermittelt werden. 

Erschütterungen äußern sich in einer Ver- 
vrößerung des Schlupfes und des Arbeitsverlustes. 
Hierfür wird unter vereinfachenden Annahmen ein 
Ausdruck abgeleitet. Eine Superposition durch 
Addition von „Rollschlupf““ und ‚Erschütterungs- 
schlupf‘“ ist nicht allgemein zulässig. 

Die dargestellten Theorien des reinen Rollens 
elastischer Körper, des Rollens starrer Körper bel 
Montagefchlern und des Schlüpfens durch Er- 
schütterungen lassen erkennen, daß die Unsicherheit 
und Kompliziertheit der Beobachtungsergebnisse 
weniger in einer Kompliziertheit des Reibungs- 
vesetzes als in unkontrollierten oder unkontrollier- 
baren Nebenbedingungen ıhre Ursache hat. Schon 
mit der einfachen Formulierung des Reıbungs- 
gesetzes nach Coulomb, daß die Reıbungskraft 
der Normalkraft proportional und von der Gleit- 
geschwindigkeit unabhängig ist, kann man in erster 
Näherung den Verlauf von Versuchsergebnissen 
wiedergeben, aus welchen man auf eine Abhängigkeit 
der Reibungskraft von der Gleitgeschwindigkeit 
geschlossen hat. 

Bei der Analyse der Reibungsgesetze sınd 
zwei Aufgaben zu unterscheiden: ı. Die Ermittlung 
der Gleitgesetze, d. h. der Beziehungen zwischen 
Gleitspannung (Tangentialspannung), Normal- 
spannung und Gleitgesehwindigekeit in einem 
Flächenelement der Oberfläche. Die Gleitspan- 
nungen werden durch die kinetische Theorie der 
Materie zu erklären sein. 2. Die Ermittlung der 
Schlüpfgesetze, d. h. der Beziehungen zwischen 
dem Schlüpfwiderstand (Tangentialkraft) gegen die 
Schlüpfbewegung (Bewegung als ganzes), der Preß- 
kraft und der Schlüpfgeschwindigkeit. Die Schlüpf- 
gesetze sind durch die Gleitgesetze, die Art der 
Rauhigkeit (Normalspannungskomponenten,Rauhig- 


keitserschütterungen, bleibende Formänderungen), 
äußere Erschütterungen und Temperaturänderungen 
bedingt. 

(Eingegangen am 7. April 1928) 


Schädliche Erschütterungswirkungen des 
Straßenverkehrs!) | 


Von H. J. Menges, Buchschlag 


Inhalt: Der Vortrag befaßte sich hauptsächlich mit 
dem Begriff der Schädlichkeit der Fahrzeuge. Außerdem 
wurde ein kurzer Überblick über einige neuere Arbeiten 
auf dem Gebiete der Erschütterungen infolge des Verkehrs 
gegeben. 

I. Einleitung 

Über die Frage, wie weit durch den heutigen 
Straßenverkehr die Bauwerke in Mitleidenschaft 
gezogen werden, ist schon eine ziemlich umfang- 
reiche Literatur entstanden. Da mehrfach auf die 
teilweise erhebliche Gefährdung unserer Bauten 
hingewiesen wird, ist es wichtig, die Schädlinge 
unter den Fahrzeugen zu ermitteln. So wird man 
auf die Frage geführt: Was soll man unter der 
Schädlichkeit eines Fahrzeuges verstehen und von 
welchen Faktoren hängt sie ab? Da eine exakte 
Beantwortung zurzeit noch nicht möglich sein 
dürfte, ist es zweckmäßig, sich wenigstens ein un- 
gefähres Bild von dem Vorgang der Erschütterung 
eines Hauses zu machen. 

Ein Haus stellt vermöge seiner Masse und 
seiner Elastizität, sowie der des Untergrundes ein 
verwickeltes, schwingungsfähiges Gebilde mit zahl- 
reichen Schwingungsmöglichkeiten dar. Die Räder 
der Fahrzeuge springen über die Unebenheiten 
der Straße, wobei sie den elastischen Erdboden 
in Schwingungen versetzen. Die so erzeugten 
Wellen, die sich nach allen Seiten verbreiten, 
werden in einiger Entfernung vom Störungszentrum 
veıklungen sein.’) 

Dieses Erschütterungsfeld, das kurz das äußere 
Feld genannt sei, besteht aus einer Überlagerung 
von Schwingungen verschiedener Frequenz und 
Amplitude Sobald es auf ein Gebäude trifft, 
wirkt es als Erreger des schwingungsfähigen Hauses. 
Es regt zu Eigenschwingungen und auch er- 
zwungenen Schwingungen an, an gewissen Teilen 
werden Resonanzen auftreten, oder kurz gesagt, 
es entsteht innerhalb des Gebäudes ein zweites 
Erschütterungsfeld, das das innere Feld genannt 
sein möge. Das letztere ist maßgebend für die 
Beanspruchung des Hauses, d. h. für die Schäd- 


1) Erweiterung eines Vortrages, gehalten auf der Tagung 
des Ausschusses für mechanische Schwingungen, Darmstadt, 
29.—31. März 1928, 

23) G. Angenheister und W. Schneider, Messungen 
der Erschütterungen von Boden und Gebäuden usw. Zeit- 
schrift für technische Physik 9 (1928), 115. 
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lichkeit des betreffenden Fahrzeugs für das frag- 
liche Bauwerk. Wollte man diese „tatsächliche 
Schädlichkeit“ ermitteln, dann müßte man min- 
destens an der meist gefährdeten Stelle die Be- 
anspruchung bestimmen, denn letzten Endes drückt 
sich in der Größe der Spannung die Schädlichkeit 
für das betreffende Haus aus. Mit Rücksicht auf 
die erheblichen Schwierigkeiten der Messung sind 
bisher solche Untersuchungen nicht angestellt 
worden. 

Wenn man nur eine angenäherte Ordnung der 
einzelnen Fahrzeuge untereinander bezüglich ihrer 
Schädlichkeit ohne Rücksicht auf die Eigenarten 
der einzelnen Bauten anstrebt, so kann man die 
Fahrzeuge auf Grund des von ihnen erregten 
äußeren Felds vergleichen, wodurch sich die „rela- 
tive“ Schädlichkeit der einzelnen Fahrzeuge ergäbe. 


II. Bericht über vorliegende Untersuchungen 


Mit diesem Ziele haben Essers und Kap- 
pes) den Einfluß der Straßenbeschaffenheit, der 
Geschwindigkeit, der Bereifung, sowie des gefederten 
und ungefederten Gewichts bei Lastkraftwagen auf 
die Größe der Amplituden der Bodenbewegung 
ermittelt. Man benutzt bei Lastwagen heute drei 
Arten von Bereifungen: ı. den Vollreifen, 2. den 
sogen. hochelastischen Reifen und 3. den Pneumatik. 
Der Vollgummireifen, der häufig ein halbkreisför- 
miges Profil besitzt, ist verhältnismäßig wenig 
elastisch.” Bei stärkeren Stößen tritt leicht ein 
Stauchen des Gummis ein, seine Federkonstante 
steigt mit zunehmender Pressung sehr rasch, d. h. 
der Reifen wird härter, was nicht erwünscht ist. 
Diesem Übelstande sollen die sogenannten hoch- 
elastischen Reifen begegnen, die in Gestalt des 
Kissenreifens und Luftkammerreifens verwendet wer- 
den. Beim ersteren ist der recht reichliche, ziem- 
lich elastische Gummibelag an der Oberfläche in 
einzelne, relativ starke Gummikissen aufgeteilt, wo- 
durch das Stauchen vermieden werden soll. Der 
Luftkammerreifen enthält in dem Innern seiner 
ziemlich dicken Gummischicht einen durchlaufen- 
den Hohlraum, der mit Luft von atmosphärischem 
Druck gefüllt ist. Es ist augenscheinlich, daß bei 
ihm auch im verhältnismäßig abgefahrenen Zustand 
kaum ein Stauchen des Gummi eintreten kann, 
da zunächst der Hohlraum zusammengepreßt wer- 
den muß. Sind bei einem Kissenreifen jedoch die 
Kissen abgefahren, dann verhält er sich inbezug 
auf seine Elastizität wie ein Vollreifen. Über den 
Aufbau eines Pneumatiks (sogenannter Riesenluft- 
reifen), der mit komprimierter Luft von 3--7,5 Atm. 
gefällt ist, erübrigt es sich wohl, nähere Angaben 
zu machen. Essers und Kappes fanden, daß 
mit zunehmender Geschwindigkeit auf guter, wie 


°») E. Essers und Kappes, Bodenerschütterungen 
durch Kraftfahrzeuge. Automobil-Rundschau, 1927, Heft 6 
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auch schlechter Straße die Erschütterungen steigen 
z. B. bei Vollreifen von 8. 10°° mm auf 12,5. 10°? 
bei 20 bzw. 30 km/Stde. Weiter zeigte sich der 
außerordentliche Einfluß, den die Straßenoberfläche 
besitzt. Die Erschütterungen gingen bei einiger- 
maßen guter Straße auf etwa ein Drittel herab. 
Die gleiche, sehr günstige Wirkung haben Pneu- 
matiks. Weiter wurde gefunden, daß das gefederte 
Gewicht des Fahrzeugs wenigstens bis zur Ge- 
schwindigkeit von etwa 25 km keinen ausschlag- 
gebenden Einfluß aufweist. Dem Gewicht der 
schlecht oder überhaupt nicht gefederten Massen 
ist schon unterhalb dieser Geschwindigkeit eine 
wesentliche Bedeutung zuzusprechen. Eine Ver- 
suchsreihe mit Luftkammerreifen wurde nicht aus- 
geführt. Man kann nach Arbeiten von Wittig‘) 
und anderen, sowie auch nach Messungen anläß- 
lich einer Untersuchung, die Prof. Blaeß und 
der Verfasser für die Städtische Straßenbahn Frank- 
furt am Main ausführten, etwa sagen, daß die Am- 
plituden bei Luftkammerreifen auf etwa die Hälfte 
vielleicht auch noch weiter gegenüber den Voll- 
reifen herabgehen. | 

H. Wittig5) benutzte zur Maßbestimmung der 
Schädlichkeit die Vorstellung, daß das Fahrzeug 
das Zentrum eines kleinen Erdbebens sei. Er 
definiert als relative Schädlichkeit die größte Be- 
schleunigung des Erdbodens, d. h. den Ausdruck: 


S = AR. 


Hierin ist A die Amplitude, œ die Kreisfrequenz 
der Bodenschwingung. In der Erdbebenkunde 
teilt man die Beben nach der auftretenden max. 
Beschleunigung in bestimmte Gruppen®) ein. Jeder 
Gruppe kommen nach der Erdbebenskala gewisse 
Schäden an den Häusern usw. zu. Wittig fand, 
daß die Erschütterungen eines vollgummibereiften 
Fünf-Tonnen-Wagens der Gruppe VI entsprechen. 
Er konnte auch die Merkmale der betreffenden 
Gruppe der Erdbebenskala nachweisen, nämlich 
starke Bewegung des Wassers in Gefäßen, leichte 
Risse im Verputz usw. 

Wie schon Wittig betonte, sind in der Be- 
anspruchung der Häuser durch Erdbeben und 
durch den Straßenverkehr einige Unterschiede zu 
finden. Vor allen Dingen ist zu beachten, daß 
bei einem Erdbeben eine einmalige Erschütterung 
stattfindet, während die Bodenbewegungen durch 
den Verkehr dauernd erfolgen. Es ist lehrreich, 
eine kleine Rechnung durch zu führen. Wenn 
man annimmt, daB ein Gebäude täglich 24 mal 
je eine Sekunde lang erschüttert werde, etwa durch 


4) H. Wittig, Verkehrsbeben. Umschau 1927, Heft 11. 

5 H. Wittig, Seismometrische Messungen der Ver- 
kehrserschütterungen usw. Zentralblatt der Bauverwaltung, 
Mai 1926. 

6) Erdbebenskala von Mercalli-Cancani. Siehe auch 
Siedberg, Erdbebenkunde, Braunschweig 1923. 


einen Lastkraftwagen, so sind dies in einem Jahr 
im ganzen 2 Stunden und 24 Minuten. Nimmt 
man an, daß die Frequenz rooo in der Minute 
betrage, so erhalten wir in einem Jahr die recht 
beträchtliche Zahl von 144000 Schwingungen. Um 
eine Parallele mit dem Maschinenbau zu ziehen, 
entspricht die Belastung eines Hauses beim Erd- 
beben etwa der eines Eisenstabes, der eine kurze 
Zeit z, B. nur wenigen Zug-Druckwechseln unter- 
worfen wird, während ein Haus 
an verkehrsreicher Straße einem 
solchen Stab unter Dauerwech- 
sellast gleicht. 
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III. Bezugnahme auf die Ver- 
hältnisse bei Maschinen 


Wenn man aus den Er- 
fahrungen an Werkstoffen des 
Maschinenbaues einen Schluß 
auf das Verhalten von Bau- 
stoffen und Elementen der 
Häuser ziehen darf, dann ist 
für das Auftreten von Ermü- 
dungserscheinungen an Bau- 
werken wohl auch die pro 
Schwingung aufgenommene Ar- 
beit maßgebend. Wahrschein- 
lich wird auch hier die Ermü- 
dungsfestigkeit unterhalb der 
statisch bestimmten Bruchfestig- 
keit liegen. Man erhält viel- 
leicht eine der Eigenart der 
dynamischen Beanspruchung 
besser gerecht werdende De- 
finition der relativen Schäd- 
lichkeit, wenn als solche der 
Maximalwert der Größe A? 
aufgefaßt wird, da dieser Aus- 
druck bei einer gedämpften, 
harmonischen Schwingung der 
pro Schwingung umgesetzten 
Dämpfungsarbeit proportional 
ist. Sobald z. B. bei einem 
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Maschinenelement 4*œw unterhalb der zulässigen |! 
Größe bleibt, kann der Werkstoff praktisch jede 


Energiemenge aufnehmen, ohne daß er Schaden 
leidet. Wird die Grenze jedoch überschritten, 
dann tritt nach einer mehr oder weniger großen 
Zahl von Schwingungen der Bruch ein. Die Be- 
rücksichtigung der Einwirkungsdauer oder die Ge- 
samtzahl der Schwingungen, die ein Fahrzeug bei 
der Vorüberfahrt an einem Haus erzeugt, 
unter den gemachten Annahmen erst dann einen 
Sinn, wenn die Gefahrengrenze, die durch die 
Größe des Ausdrucks A?w gegeben ist, schon 
überschritten ist. Da sie aber durch die Eigen- 
arten der Bauwerke bedingt wird und uns zurzeit 
unbekannt ist, erscheint es richtiger zu sein, von 
Zeitschrift für technische Physik. 
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Straße derart, daß es die Komponente der Boden- 
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der Beachtung der Einwirkungsdauer bei der Be- 
stimmung der relativen Schädlichkeit überhaupt 
abzusehen. Aus diesem Grunde ist auch nicht 
der in der Erdbebenkunde gebräuchliche Ausdruck 
A? o?, der ein Maß für den größten Energieinhalt 
eines schwingenden Teilchen gibt, benutzt worden, 
sondern die Grüße A?o®, die auch der Energie 
pro Schwingung einer fortschreitenden Welle pro- 
portional ist. 
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Ordnung der Fahrzeuge nach der Größe A? w 
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Abb. 2. Ordnung der Fahrzeuge nach der Größe A w? 


IV. Eigene Untersuchungen des Verfassers 

Eine Reihe von Messungen, so die oben er- 
wähnten in Frankfurt am Main, sowie weitere, die 
vom Verfasser an einer sehr schlechten Schotter- 
straße ausgeführt wurden, haben einige bemerkens- 
werte Ergebnisse gezeigt. Das Horizontalpendel 
nach Zeissig-Sauer, das mir von Prof. Blaeß, 
Darmstadt, in entgegenkommender Weise zur Ver- 
fügung gestellt worden war, stand am Rande der 


bewegung, senkrecht zur Fahrtrichtung anzeigte. 
Im wesentlichen traten zwei Frequenzgruppen auf, 
deren erste von etwa 12,5— 14 Hertz vornehmlich 
durch pneumatikbereifte Fahrzeuge erregt wurde, 
während die zweite 16,7— 18,3 Hertz von den 
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nicht pneumatikbereiften Lastkraftwagen herrührte. 
Pferdefuhrwerke riefen kleine Erzitterungen noch 
höherer Frequenz hervor. Abb. ı und 2 zeigt 
die Ordnung der beobachteten Fahrzeuge nach 
ihrer relativen Schädlichkeit, die sowohl nach der 
Beschleunigung (Abb. 2) als auch nach der Arbeit 
(Abb. 1) errechnet wurde. Als Schädlichkeit ı 
wurde für beide Arten der aus dem Diagramm 
eines langsam fahrenden (etwa 20 km), hochelastisch 
bereiften Vier- Tonnen-Lastkraftwagens folgendeWert 
angenommen. Man erkennt, daß die nach der 
Arbeit berechneten Schätllichkeiten der Lastkraft- 
wagen, die durchweg wenigstens zum Teil mit hoch- 
elastischen Reifen versehen waren, zwischen I und 
I5 liegen. In Ausnahmefällen, insbesondere bei 
abgefahrener Bereifung, gehen sie jedoch auf ~ 70 
herauf. Legt man die max. Beschleunigung zu 
Grunde, dann folgt für die max. Schädlichkeit nur 
der Wert 13,5, außerdem ist die Gruppierung 
der Fahrzeuge etwas geändert. Aus beiden Dar- 
stellungen geht jedoch eindeutig hervor, wie außer- 
ordentlich günstig die Anwendung des Pneumatiks 
ist. Da sämtliche Messungen ausgeführt wurden, 
ohne daB die Fahrer Kenntnis davon hatten, ge- 
ben die Abbildungen auch eine ungefähre Dar- 
stellung der Beunruhigung der Umgebung cler 
Meßstelle infolge des normalen Verkehrs. Wenn 
man bedenkt, daß nur ein Teil der während un- 
gefähr 4 Stunden die Straße benutzenden Fahr- 
zeuge erfaßt wurde, kann man sich eine Vorstel- 
lung von den groBen Störungen machen, die der 
heutige Verkehr für die Anlieger einer wichtigen 
Durchgangstraße mit sich bringt. 

Die Wahl eines Bezugsfahrzeugs geschah ledig- 
lich, um eine Vergleichsmöglichkeit der beiden 
Rechnungsarten zu schaffen. Die Größen Aw? 
bzw. A?o geben in ihren absoluten Werten ein 
Maß (ler Schädlichkeit des betreffenden Fahrzeugs, 
wodurch man in der Lage ist, auch zeitlich und 
örtlich auseinander liegende Messungen mitein- 
ander zu vergleichen, wenn man dabei noch die 
Entfernung «der Meßstelle von der Fahrzeugbahn 
berücksichtigt. 

Auch die Ergebnisse einer weiteren Arbeit‘), 
die nur in Form eines Referates zu erhalten war, 
stimmen qualitativ gut mit denen anderer Ver- 
fasser überein. 


V. Folgerungen aus den Versuchen 


Als Ergebnis der angezogenen Arbeiten findet 
sich folgendes: Verhältnismäßig große Erschütte- 
rungen rufen die Lastkraftwagen mit Vollreifen 
hervor. Pneumatiks setzen die Erschütterungen 
auf ein praktisch verschwindendes Maß herab. 


1) Auclair und Boyer-Guillon, L’Ebranlement des 
routes ... La science ct la vie, Oktober 1925. Referat 
in der Umschau, 1926, Heft 7. 
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Daraus folgt, dab Personenwagen überhaupt un- 
gefährlich sind. Gewöhnliche, ungefederte Kasten- 
wagen, wenn sie von Pferden gezogen werden, 
weisen bei niedrigen Geschwindigkeiten nur ge- 
ringe Erschütterungen auf. Sobald sie aber von 
einem motorischen Schlepper bewegt werden oder 
auch selbst etwa im Trab fahren, können sie unter 
Umständen nicht unschädlich sein. Die elektrische 
Straßenbahn ist bei gutem Oberbau ungefährlich. 
Falls sie aber Kreuzungen, Weichen usw. zu schnell 
befährt, entstehen Stöße, die unter Umständen 
die von Lastkraftwagen übertreffen können.) 


VI. Schlußbemerkung 


Die Messungen, die der Ermittlung der rela- 
tiven Schädlichkeit dienen, dürfen aber nicht da- 
rüber täuschen, daß wir durch sie über die tat- 
sächliche Beanspruchung der Bauwerke nichts aus- 
sagen. Man müßte sie durch Messung der Span- 
nungen in den Wänden usw. ermitteln. Aber 
auch dann ist eine exakte Aussage über das Mal 
der Gefährdung noch nicht möglich, da noch 
keine ausreichenden Untersuchungen über die Er- 
müdungsgrenze der beim Häuserbau verwandten 
Baustoffe und Verbände vorliegen. 

Seitens der maßgebenden Reichsstellen hat 
man die Gefährdung der Gebäude erkannt. Vor 
kurzer Zeit ist eine Verordnung erlassen worden, 
die den Verkehr mit Lastkraftwagen neu regelt. 
Nach ihr dürfen in Zukunft, von unbedeutenden 
Ausnahmen abgesehen, nur noch hochelastische 
Reifen, sowie Pneumatiks an Lastkraftwagen Ver- 
wendung finden. In der Industrie machen sich 
neuerdings aus wirtschaftlichen Gründen Bestre- 
bungen bemerkbar, die darauf hinzielen, das Ge- 
wicht sowie die Geschwindigkeit der Lastkraftwagen 
heraufzusetzen. Sobald Pneumatiks zur Verwen- 
dung gelangen, dürfte dem auch bei unseren heu- 
tigen Straßenverhältnissen kaum etwas im Wege 
stehen. Sobald aber die sogenannten hochelasti- 
schen Reifen benutzt werden sollen, scheint mit 
Rücksicht auf unsere Unkenntnis der tatsächlichen 
Beanspruchung eines Hauses eine eingehende, ob- 
jektive Prüfung am Platze zu sein. Außerdem 
scheint bei gewissen Arten von ihnen die Gefahr 
vorhanden zu sein, daß sie im teilweise abgefah- 
renen Zustand ihre elastischen Eigenschaften stark 
einbüßen. 

Den bisherigen Ausführungen wurden in der 
Hauptsache unsere heutigen Straßenverhältnisse zu 
Grunde gelegt, die zu großem Teil recht wenig 
erfreulich sind. Alle Untersuchungen haben aber 
gezeigt, daB hinsichtlich der Ausbildung von Er- 
schütterungen der Straßenoberfläche eine sehr 


®) Ph. Kremer, Die Erschütterungen im Straßenbahn- 
betrieb. Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure, 1928, 
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wesentliche Bedeutung beikommt. Wenn die 
Straßen (auch die Ortsstraßen) alle in einwand- 
freiem Zustand wären, dann könnten weniger 
elastische Reifen benutzt werden, oder aber — 
und dies ist vom volkswirtschaftlichen Standpunkt 
richtiger — bei Verwendung des Pneumatiks wäre 
es möglich, unsere Fahrzeuge leichter zu bauen. 
Hierdurch würden sie billiger in der Anschaffung 
sowie im Verbrauch, außerdem würden die Straßen- 
unterhaltungskosten sinken. Daß leichtere Fahr- 
zeuge in Ländern mit guten Straßen auch besser 
der amerikanischen Konkurrenz standhalten, sei 
zum Schlusse erwähnt. 


VII. Zusammenfassung 
Die angeführten, neueren Arbeiten beschäftigen 
sich hauptsächlich mit der Bestimmung der rela- 
tiven Schädlichkeit der Fahrzeuge. In einem ge- 


wissen Sinn geht Wittig etwas weiter, da er durch ŢȚ 
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die Benutzung der Erdbebenskala, die allerdings 
nur für einmalige, kurz dauernde Erschütterungen 
gilt, die ermittelte Schädlichkeit in Beziehung zu 
beobachteten Schäden an Häusern usw. setzt. In 
Anbetracht der Bedeutung der angeschnittenen 
Fragen wären ausgedehntere Untersuchungen über 
die Ermüdungsfestigkeit der im Hochbau verwen- 
deten Baustoffe®), sowie Spannungsmessungen in 
den Gebäuden sehr erwünscht. Unter Umständen 
ließ sich auch anhand von Beobachtungen eine 
der Erdbebenskala entsprechende Gruppeneintei- 
lung der Verkehrsbeben schaffen, die die Eigenart 
der dynamischen Dauerbeanspruchung der Bau- 
werke besonders berücksichtigt. 


9) E. Probst, Untersuchung über den Einfluß wieder- 
holter Belastungen auf Elastizität und Festigkeit von Beton 
und Eisenbeton. Bauingenieur, 1925, S. 935. 
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Originalmitteilungen 


Über elektrische Felder physiologischen 
Ursprungs 


Von W. O. Schumann 
(Hierzu Tafel V bis VIII) 


Inhalt: Die elektrischen Felder physiologischen Ur- 
sprungs in der Umgebung eines Organismus bestehen z. T. 
aus zeitlich sehr rasch veränderlichen Vorgängen, die durch 
rasche Ladungsänderungen verursacht sind. 


In einer ersten Mitteilung in der Ztschr. f. 
techn. Phys. 9 (1928), 96, haben F. Sauerbruch 


seiner Betätigung rasch wechselnde elektrische 
Felder in seiner Umgebung erzeugt. 

Inzwischen wurde die Frage der Abbildung 
durch die Apparatur weiter untersucht und speziell 
der EinfluB mechanischer Bewegungen auf das 
Zustandekommen der registrierten Wirkungen. 

Zunächst wurden zum Vergleich dieselben 
Effekte mit zwei verschiedenen Verstärkerschal- 
tungen aufgenommen. Zuerst mit der Schaltung, 
wie in Ztschr. f. techn. Phys. 9 (1928), 96 be- 
schrieben (3 Rohre, mit Widerstands-Kapazitäts- 
kopplung zwischen den Rohren und Gitterablei- 
tung an allen Rohren), im folgenden als Schal- 
tung I bezeichnet. Dann mit einem Zwei- 
Rohrverstärker desselben Baues, aber mit Gegen- 
schaltung, d. h. es waren die Kopplungskonden- 
satoren zwischen den Rohren entfernt und durch 


Bei dieser Schaltung wurde mit isoliertem Gitter 
am ersten Rohr, also ohne künstliche Ableitung 
gemessen. Im folgenden heißt diese Schaltung 
Schaltung 2. 

Das letzte Verstärkerrohr, das auf ein kleines 
Edelmannsches Seitengalvanometer arbeitete, 
wurde immer als Stromverstärkerrohr betrieben 
(Type Valvo 410, Sättigungsstrom etwa 5 10 °°Amp.). 
Das Rohr wurde wie normal mit 0,2 Amp. ge- 
heizt. Der Anodenwiderstand war 5000 Q, zu 


' welchem das Galvanometer mit der Kompen- 
und ich gezeigt, daB der lebende Organismus bei `- 


sationsschaltung parallel lag. Der wirksame 
Anodenwiderstand variierte zwischen etwa 400 Q 
(bei sehr kleinem Nebenschluß parallel zum Galvano- 


| meter) und etwa 900 42 (bei offenem Nebenschluß 


parallel zum Galvanometer),. Die Arbeitssteilheit 
bei 5000 Q war etwa 2,5.10”* Amp./Volt. Die 


. Anodenspannung war 80 Volt, die Gittervorspan- 


nung —2 Volt, der 
5.10° Q. 


Die vorhergehenden Rohre (bei Schaltung I 


Gitterableitungswiderstand 


zwei, bei Schaltung 2 eines) waren Anodenschutz- 


gegengeschaltete Akkumulatorenbatterien von etwa 


50 Volt ersetzt, welche den Spannungsabfall im 
Anodenwiderstand des vorhergehenden Rohres 
kompensierten und die nötige negative Gitter- 
vorspannung des folgenden Rohres 


erzwangen. _ 


netzrohre, die als Spannungsverstärkerrohre ge- 
schaltet waren. Es wurde die Type SS III von 
Siemens & Halske benützt mit ı°/, Durchgriff. 
Die Rohre waren unterheizt, i, = 0,5 Amp, 
statt 0,55 Amp., Anodenspannung 100 Volt, 
Schutznetzspannung 8 Volt, Gittervorspannung 
— 2 Volt. Die Anodenwiderstände von Loewe 
betrugen 4,02-10° Q bzw. 5,11. ı0° Q, die Ar- 
beitssteilheiten der beiden Rohre war 10°% bzw. 
7.10°® Amp./Volt, die Spannungsverstärkungen 
waren 40- bzw. 36fach. 


Die Kopplungskondensatoren zwischen den 
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Rohren betrugen 10000 cm, waren aus Glimmer 
in Paraffin eingeschmolzen. Die Gitterableite- 
widerstände waren ebenfalls Loewewiderstände von 
5.108 Q. 

Die Apparaturen wurden zunächst bei 15 und 
50 Per. Wechselspannung auf Empfindlichkeit ver- 
glichen, indem der Aufnahmeplatte des ersten 
Gitters eine zweite Metallplatte gegenübergestellt 
wurde, die an eine Wechselspannung gelegt wurde. 
Es ergab sich, daß bei r5 Per. beide Schaltungen 
(1 und 2) gleich empfindlich waren. Bei 50 Per. 
war die: Empfindlichkeit von Schaltung I etwa 
proportional der Frequenz gestiegen, während 
Schaltung 2 sich fast nicht geändert hatte. Bei 
dieser Frequenz war also Schaltung I etwa drei- 
mal so empfindlich wie Schaltung 2. Wurde bei 
Schaltung 2 das Gitter über 5-10° Q mit — 2 Volt 
Vorspannung abgeleitet, so sank die Empfindlich- 
keit bei 15 Per. auf etwa !/,.. 

Das Saitengalvanometer war in diesem Frequenz- 
gebiet frequenzunabängig. Auch die Kopplungskon- 
densatoren hatten wegen ihrer Größe keinen wesent- 
lichen Frequenzeinfluß. Die Frequenzabhängigkeit 
liegt in der Aufnahmeschaltung begründet. Bei 
Schaltung ı liegt, wie Abb. I zeigt, die Aufnahme- 


A Aufnahmeobjckt 
e Aufnahmekapazität Objekt-Gitterplatte 
R Gitterableitungswiderstand 
EF Faradaykäfig 
Abb. I 


kapazität e zwischen Objekt A und Gitterplatte, von 


der Größe einiger Zentimeter und weniger in 
Reihe mit dem Gitterableitungswiderstand R von 
5.10" 2, der gegenüber dem Scheinwiderstand 
dieser Kapazität bei diesen Frequenzen so gering 
ist, so daß Strom und Spannung am Widerstand 
der Frequenz proportional sind. Der Spannungs- 
verlauf am Ableitungswiderstand bedingt die Aus- 
schläge des Saitengalvanometers. Bei Schaltung 2 
hingegen liegt mit der Aufnahmekapazität des 
Objekts die Gitter-Kathodenkapazität in Reihe, so 
dal eine nahezu frequenzunabhängige Spannungs- 


Schumann, Über elektrische Felder physiologischen Ursprungs Zeitschr. f. techn. Physik 


| 


| 
| 


! 


teilung entsteht, und der Verlauf der Gitterspan- 
nung der aufgedrückten Spannung ähnlich ist. 
Die Kapazität Gitter-Kathode ergab sich zu etwa 
60 cm, wobei der Faradaykäfig mitzurechnen ist. 
Denn dieser Käfig lag über die Vorspannung an 
Erde, und die Kathoden waren gleichfalls geerdet. 
Der Gitterwiderstand lag in der Größenordnung 
5.10° Q, der Isolationswiderstand der ganzen An- 
ordnung über 10!" Q. Das isolierte Gitter stellte 
sich stets sehr präzis auf — 1,78 Volt ein. Die 
Empfindlichkeit beider Schaltungen bei 15 Per. 
und Aufnahmekapazitäten um ı cm herum zwischen 
Objekt und Gitterplatte war etwa in der Größen- 
ordnung von ?/ioọ Volt Spannung am Aufnahme- 
objekt bei ı mm Ausschlag des Saitengalvano- 
meters bei 1000 Q Parallelwiderstand. Die ent- 
sprechenden Gitterspannungen am I. Rohr waren 
bei Schaltung I etwa 0,3-10°5 Volt, bei Schal- 
tung 2 etwa ı0o* Volt. Aus den angegebenen 
Daten folgt, daB die Empfindlichkeit von Schal- 
tung I mit der Frequenz bis in die Gegend von 
1500 — 2000 Per. ansteigt. Bei diesen Frequenzen 
wäre Schaltung ı etwa 33mal empfindlicher als 
Schaltung 2. 

Während also Frequenzen von etwa 15 Per/sec 
sich in beiden Verstärkern gleich stark abbilden, 
würden höhere Frequenzen in Schaltung I stärker 
auftreten, bei roo Per. etwa 7mal stärker und 
bei höheren Frequenzen (die allerdings das Gal- 
vanometer nicht mehr richtig abbildet), bis etwa 
33mal. 

Nun wurde mit beiden Anordnungen derselbe 
physiologische Vorgang aufgenommen, in dem die 
Unterarmmuskulatur in die Nähe der Aufnahme- 
platte gebracht wurde, während die Finger der 
Hand bewegt wurden. Abb. 2 und 3!) zeigen 
die Aufnahmen. Man sieht sofort den starken 
Unterschied beider Bilder. Insbesondere fallen 
die vielen spitzen Zacken in Abb. 2 auf, die in 
Abb. 3 vollständig fehlen. Man wird also zu- 
nächst daraus schließen dürfen, daß rasche Vor- 
gänge auftreten, die durch Schaltung ı hervor- 
gehoben werden. Diese raschen Vorgänge können 
hervorgerufen sein dadurch, daB die Ladungen 
bzw. Spannungen zeitlich sich rasch ändern, oder 
daß bei zeitlich unveränderlichen Ladungen rasche 
Bewegungen stattfinden. 

Um den Einfluß solcher Bewegungen beurteilen 


zu können, sei zunächst angenommen, daß der 


Organismus sich wie ein galvanisches Element 

!) Wegen der lichtschwachen Aufnahmen mußten sämt- 
liche Photogramme nachgezeichnet werden. Die Abbildungen 
geben also nur schematisch den Verlauf der Kurven ohne 
die Feinheiten wieder. Die raschen Eigenschwingungen des 
Galvanometers sind durch kleine Zacken wiedergegeben. In 
Abb. 16 z. B. gibt das Oripinal nur einen breiten Lichtstrich, 
da die Eigenschwingungen Frequenzen von ca. 400 — 500 sek 
hatten. Der Zeitmaßstab der Originalaufnahmen ist ca. 
40 mm = I sek. 
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verhalte, d. h. daß er Spannungen erzeuge mit 
genügender Möglichkeit der Abgabe elektrischer 
Ladungen ohne Spannungsänderung. Die Span- 
nung U wirkt dann bei Schaltung ı über die 
Kapazität c zwischen Organismus und Aufnahme- 
platte auf den in Reihe geschalteten Gitterablei- 
tungswiderstand R. Die Differentialgleichung dieses 
Kreises lautet 

dy q 

dt eo 2 


wo q die Ladung der Kondensatorplatte des 
Gitters bedeutet. Nun sei angenommen, daß die 
Kapazität kleine harmonische Schwankungen durch 
Bewegung des Organismus erleidet: 


e=c,+ JZe-sinwt 


de 


Co 


Die Spannung U bleibe zeitlich konstant. Die 
entstehenden Ladungs- und Stromschwankungen 
seien nach der Methode der kleinen Schwingungen 
berechnet. Es sei 


< 14 


g=q, + 4q- sin(wt + g), 
l 
— = Sg wcos(@t +). 
dt 
Ferner ist 
I I I Sc i 
DA .-_ = —|I—- - sinwtj. 
c &t+tAcsnot ©, Co 


In die Differentialgleichung oben eingesetzt, entsteht 


k Aqocos(wt + p) + [gu + Ag-sin(mt + y) 


pi f — 2 sin @ r =D; 
Co Co 
Mit Vernachlässigung 
2. Ordnung ergibt sich 


von kleinen Größen 


R dqw cos(@t + pii - Tsin w 


0 0 


A 
2 sin (wt+g=lU. 


0 


+ 


Durch Gleichsetzung der Glieder mit sinwt, 
cos mt und der konstanten Glieder folgen die 
drei Gleichungen 


v, (1) 


Rdg-wcosp + LT sing =o. (2) 
0 


i 
A 
—R4gwsing + ER cosy a (3) 


0 Co Co 
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Aus (2) und (3) folgt durch Quadrieren und Ad- | 


dieren 


sind. Zwischen Gitter-Kathodenspannung e 
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Anl 2 f fe? 
R? dg? o? + A = Hr = : (4) 
As Gr Nt 
Aus Gleichung (4) läßt sich Ag berechnen als 
Des ICE t S) (5) 
‘ 0 
Der den Widerstand durchiließende Ladestrom ist 
d 
Dr = Áq- w cos(ut + p) 


und die maximale Spannung am Widerstand 
R. 4q-w = egma, 
also ist die maximale Gitterspannungsschwankung 


Ac I 
AE yna = Rw: 4 — 


o Ros 
oder nach Gleichung (1) 


(0) 


A è gmax Tl a 

yı + R? O 
Nehmen wir etwa eine Frequenz von 50 Per/sec 
an, wie sie etwa den Zeichen auf Abb. I ent- 
spricht und wo die Gitter-Kathodenkapazität parallel 
zum Ableitungswiderstand noch keine Rolle spielt, 


— 
— 


U= ı Volt, c 


I ` 
5 EnS e Farad, 
9-10 


6 
sero? Q, 


so ist 
Roc = 17.10, 


also klein gegen I und es ist 
Acyma = U Ro Ac = 1,7-10°* Volt. 


Diese Gitterspannungsschwankung würde bei kon- 
stanter Kapazität einer Schwankung der aufge- 
prägten Spannung von 
I 
AU= de t + ——--—- 
jr Ron? 
entsprechen, und da 
, de 
JU= a 


Rwve ZA, SU . 
DEE Roc, 


d. i. t/o Volt, also auch einer Schwankung um 
rojọ Eine solche Schwankung wäre natürlich 
leicht zu beobachten. 

Es sei nun der Einfluß der gleichen Kapazi- 
tätsschwankung auf Schaltung 2 untersucht, bei der 
Gitter- Kathodenkapazität U und die Kapazität e 
Organ - Aufnahmeplatte hintereinandergeschaltet 
und 
der aufgeprägten Organspannung U besteht die 
Beziehung 

c 


a ; 
y C+ce 


Ändert sich c von c, auf c + 4c, wobei 


dc 
eg < I, 
Co 
so wird 
ce +de 
= RE u 
fg C+o%+ de’ 
C 
C tde ÖL 
E f MEERE 20 nn 
°y C+o 
C 
C tce Ü+: 
max U A 2 ? 
“o ,‚ t+o 
C 
Cy — 4c- —— 
C c 
gmin = U CYe , 
0 
C 
c 
ĉg max — ĉg min sV C + Co 
2 C+% 
dc 
=D: Co C 
RS C + 
Cy P 
Mit C = 6o cm, c,= I cm und — = O,I wird 
0 
die Gitterspannungsschwankung 
0,1 60 
de, = U: 233 . 6 = U.0,0016. 


Also bei U= r Volt gleich 1,6-10°° Volt unab- 

hängig von der Frequenz. Dieser Gitterspannungs- 

schwankung entspräche bei fester Kapazität c eine 
Schwankung von U von der Größe 

l = > e 

AU = de, 


also in unserem Beispiel 
A U= 16-10°.61 70,1 Volt. 


Also auch bei Schaltung 2 wäre diese Wirkung 
gut zu beobachten; und zwar müßten die ent- 
sprechenden Amplituden etwa '/, so groß sein, 
wie bei Schaltung r. Nach einer Uberschlags- 
messung der Änderung der Kapazität mit dem 
Abstand zwischen der Aufnahmeplatte von etwa 
4cm Durchmesser und einer Fläche von der 
Größe der Hand, ergab sich, daß bei einem Ab- 
stand von etwa I cm eine Kapazitätsinderung von 
etwa 10°/, eine Abstandsänderung 
ı/, cm bedingt, bei 2 cm Abstand eine Änderung 
von etwa I,2 cm. Die Kapazitäten in beiden Fällen 
unterschieden sich nur um etwa 20°/,. 

Die angenommenen Verhältnisse würden also 
etwa einer Vibration von etwa + I cm entsprechen, 
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mit einer Frequenz von 50 oder einer ent- 
sprechenden Geschwindigkeit. 

Wenn man nun Abb. r und 2 vergleicht, so 
sieht man, daß in Abb. 2 von der Öszillationen 
in Abb. ı gar nichts zu sehen ist, so daß man 
schon: hieraus schließen müßte, daß die mecha- 
nischen Vibrationen eine bedeutend höhere Frequenz 
haben, wo die Empfindlichkeit von Schaltung I 
10- bis 2omal größer ist als die von Schaltung 1. 
Aber außerdem sieht man, daß nach Abb. 2 die 
Größenordnung der beobachteten Spannungen, die 
in Schaltung 2 ja völlig naturgetreu wiedergegeben 
wird, in der Gegend von !/,on bis }/iọ Volt 
ist. Dementsprechend würde sich der Einfluß 
mechanischer Schwankungen gegenüber der Rech- 
nung (die mit ı Volt Spannung durchgeführt ist) 
auf !/, bis 00 reduzieren, d.h. sie müßten 
auch in Abb. I eine Größenordnung kleiner sein 
als gemessen. Man wäre also gezwungen, mecha- 


ı nische Vibrationen bedeutend größerer Amplituden 


und viel höherer Frequenz anzunehmen, was bei 
der hier vorliegenden Bewegung der Unterarm- 
muskeln bei ruhendem Arm nur mit lebhafter 
Fingerbewegung äußerst unwahrscheinlich ist. 

Daß Schaltung 2 auch bei relativ langsamer 
Spannungsänderung die Spannungen getreu wieder- 
gibt, zeigt Abb. 4, wo die Spannung einer hand- 
großen Metallplatte, die der kleinen Aufnahme- 
platte in 4 cm Abstand gegenüberstand, mit einem 
Spannungsteiler langsam von O bis 6 Volt und 
umgekehrt rhythmisch geändert wurde. Die Dauer 
einer Schwingung beträgt etwa 1!/, Sek. Die 
Empfindlichkeit der Schaltung 2 geht natürlich 
bei diesen sehr langsamen Schwingungen stark 
zurück, weil hier schon der Gitterableitungswider- 
stand von 108 bis 10° Q beginnt, eine merkbare 
Rolle zu spielen, sie beträgt in der Abbildung 
etwa 0,15 Volt je Millimeter Galvanometerausschlag, 
ist also in der vorhin angegebenen Größenordnung. 
Als Vergleich zeigt Abb. 5 denselben Versuch 
mit Schaltung 1. Wie zu erwarten, ist nichts zu 
sehen, nur einige Hochfrequenzstöße vom Gleiten 
des Spannungsteilers und von seinen Endan- 
schlägen herrührend. 

Die größere Empfindlichkeit von Schaltung ı 
bei hoher Frequenz, bzw. Spannungsstößen, wurde 
auch dadurch nachgeprüft, dal die Metallplatte, 
die der Gitterplatte gegenüberstand, plötzlich an 
einer Gleichstromquelle an- und wieder abgelegt 
wurde. Abb. 6 und 7 zeigen den prinzipiellen 
Verlauf der Kurven bei Schaltung I und 2, aus 


denen auch die Größe der Kapazität und der 


von etwa | 


Ableitungswiderstände ermittelt werden kann. Die 
Ausschlagsgrenzen gehen in beiden Abbildungen 
über die Grenzen der Abbildung hinaus. Abb. 8 
und 9 sollen einen Vergleich der Größe der Aus- 
schläge geben, bei Ein- und Abschaltung von 
1j, Volt. Wenn auch die höchsten Spitzen in 


beiden Abbildungen sehr lichtschwach sind, so 
kann man doch aus dem allgemeinen Verlauf der 
Kurven, der in Abb. 6 und 7 ersichtlich ist, 
schließen, wieviel größer die Ausschläge in Abb. 8 
sind gegenüber Abb. 9. Diese Bilder enthalten 
alle außerdem noch rasche Oszillationen, die Eigen- 
schwingungen des Saitengalvanometers sind. Es 
wurde noch ein Versuch gemacht, in dem die der 
Gitterplatte gegenüberstehende Metallplatte an einen 
Stimmgabelunterbrecher für 50 Per/sec gelegt wurde. 
Das entstehende Lichtband war bei Schaltung ı 
etwa 20mal so breit wie bei Schaltung 2. Wurde 
die Schaltung I mit isoliertem Gitter betrieben, so 
stieg die Empfindlichkeit noch eınmal auf etwa 
das 4fache. 

Schließlich wurde derselbe physiologische Vor- 
gang, wie schon zu Anfang nochmals photogra- 
phiert, nämlich der ruhende Unterarm bei stark 
bewegten Fingern, wobei die kleine Aufnahme- 
platte von etwa 3 cm Durchmesser einmal gegen- 
über den bewegten Fingern (a), und dann gegen- 
über der Unterarmmuskulatur stand (b). Dies 
wurde mit Schaltung 1 ausgeführt und zwar erst 
in der angegebenen Weise mit Gitterableitung und 
dann, indem auch in dieser Schaltung mit iso- 
liertem Gitter gearbeitet wurde. Abb. ıoa und b 
und Abb. rıa und b zeigen die Bilder. Abb. roa 
und b zeigen den schon in der früheren Ver- 
öffentlichung erwähnten Unterschied in der Wir- 
kung der sehr stark bewegten Finger und des 
relativ dazu fast unbewegten Unterarms. Während 
bei Schaltung ı mit abgeleitetem Gitter die Em- 
pfindlichkeit bis ins Gebiet ziemlich hoher Fre- 
quenzen dauernd ansteigt, ist bei isoliertem Gitter 
diese Frequenzabhängigkeit nur im Gebiet sehr 
kleiner Frequenzen (o bis ro Hertz) wesentlich 
vorhanden, wegen der Kopplungskondensatoren 
von je 10000 cm zwischen den Rohren, die über 
Widerstände von der Größenordnung 10° Q sich 
laden und entladen (C R~ tlio Sek.) Dabei ist 
die Empfindlichkeit der Schaltung mit isoliertem 
Gitter natürlich größer als mit Gitterableitung. 
Bei Abb. rr ist die Galvanometerempäfindlichkeit 
durch Nebenschluß gegen Abb. ro auf etwa !/, 
reduziert. 

Im Prinzip unterscheiden sich die beiden 
Schaltungen bei rascheren Vordängen dadurch, 
daß die Schaltung Abb. ıı die Spannung U 
(bzw. die Ladung Q) am Aufnahmeobjekt mißt, 
die Schaltung Abb. r0 dagegen die zeitliche 
Änderung dU;jdt. Demgemäß werden die rela- 
tiv langsamen zeitlichen Anderungen der Ab- 
bildungen ııa und ııb in den Abb. roa und 
ıob gar nicht, oder kaum registriert. Die relativ 
langsamen Änderungen in IIa können möglicher- 
weise schon durch die rhythmisch starke Be- 
wegung der Hand beeinflußt sein. In Abb. rob 
und ııb wurden dagegen bei dem relativ zu den 
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Fingern fast unbewegten Unterarm außerordentlich 
viel größere zeitliche Änderungen registriert. Ein 
Vergleich von rob und 11b zeigt, daß die Zacken 
in 10b mit den großen Steilabfällen in ınb zu- 
sammenhängen. Wir haben also offenbar neben 
den relativ langsamen Vorgängen auch zeitlich 
sehr rasch verlaufende. Diese wurden von dem 
Seitengalvanometer nicht mehr richtig aufgezeichnet, 
man kann aus den Abbildungen nur auf ihre 
Existenz schließen. 

Wenn bei den physiologischen Vorgängen der 
Körper nur als Ladungsträger wirkte, und wenn 
die Ladungen bei einer mechanischen Bewegung 
nicht veränderlich wären, könnte man den Ein- 
flu von Bewegungen leicht sehr gering machen. 


Es wäre dann entsprechend Abb. 12, wenn c, 


Abb. 12 


die Kapazität Organ-Aufnahmeplatte bedeutet, und 
c, die Kapazität gegen den Faradaykäfig, c3 € c) 
zu machen (d. h. großer Faradaykäfig). Denn dann 
bleibt die Ladung Q, des Gitters fast unabhängig 
von der Größe der Kapazität c, die gleiche und 
Bewegungen der Ladung Q würden fast gar keinen 
Einfluß haben. Es würden dann nur die zeitlichen 
Änderungen von Q registriert werden. 

Daß diese Verhältnisse bei unseren Versuchen 
offenbar nicht vorlagen, zeigen die Abb. 13, 14 
und 15. Es sind dies Aufnahmen mit Schaltung 2. 
Abb. 13 gibt wieder den Einfluß der Finger- 
bewegung, Abb. r4 den Einfluß des die Finger- 
bewegung steuernden Unterarmmuskels, und 
Abb. ı5 zeigt den Einfluß einer mechanischen 
Bewegung des Unterarms ohne irgendeine Muskel- 
bewegung relativ zur Gitteraufnahmeplatte etwa 
in derselben Größenordnung, wie sie bei der ge- 
wöhnlichen Muskelbetätigung auftreten. Diese 
mechanische Bewegung wird vollkommen registriert. 
Bei Schaltung ı wird diese Bewegung überhaupt 
nicht registriert, wie Abb. 16 zeigt. 

Legt man auf eine ähnliche Abbildung Wert, 
so ist natürlich das Arbeiten mit isoliertem Gitter 
und Gegenschaltung vorzuziehen. Es ist aber 
ziemlich mühevoll. Der Audionefiekt ist wegen 
des sehr geringen Gitterstromes relativ gering, wie 


320 
die Abb. 7 zeigt, bei der sonst die positiven und 
negativen Kurven sehr verschieden verlaufen 
müßten, aber man kommt bei unvorgesehenen 
Stößen sehr leicht auf Sättigung, die nur sehr 
langsam verschwindet und die Verstärkung ganz 
oder unkontrollierbar schwächt, so daß ein zu- 
verlässiges Arbeiten eigentlich nur mit dauernder 
Beobachtung des Anodenstroms des ersten Rohres 
mit Mikroamperemeter möglich ist. Außerdem 
kommt man mit Gegenschaltung nur schwer über 
2 Rohre hinaus, wegen der nötigen großen Kon- 
` stanz der Gegenschaltungsbatterien, und der Ver- 
stärker ist deshalb für die feineren Effekte zu wenig 
empfindlich. Diese Schwierigkeiten fallen bei 
Schaltung ı mit abgeleitetem Gitter fort, aber man 
hat dann die starke Frequenzabhängigkeit, die 
dann wohl günstig ist,, wenn man die raschen Vor- 
gänge heraussieben will, die aber keine ähnliche 
Abbildung der Vorgänge gibt. Wir haben versucht, 
diesen Fehler dadurch zu eliminieren, daß wir das 
letzte Rohr auf eine Drosselspule von 100000 Win- 
dungen mit Permalloykern arbeiten ließen und das 
Galvanometer mit Kompensationsschaltung in Reihe 
mit dieser Spule schalteten. Ist für diese Spule 
w L > R, so werden durch diese Spule für den 
mittleren Frequenzbereich bis etwa 1000 Hertz, 
die Oberwellen in demselben Maß im Strom ge- 
schwächt, wie sie bei der Eingangsschaltung ver- 
stärkt werden. Für die betreffende Spule ergab 
sich ein Ohmscher Widerstand von 17000 $2 und 
bei Anschluß an das letzte Rohr eine gesamte 


Zeitkonstante von 0,05 Sek. | = Also für f=15 


2 
R, 


war on zx 5 und bei höheren Frequenzen noch 
t 

größer. Dadurch war die Frequenzabhängigkeit 
zwar nicht völlig aufgehoben, wegen des großen 
inneren Widerstands des letzten Rohres, aber für 
die höheren Frequenzen doch erheblich verringert. 
Durch diese starke Vergrößerung des wirksamen 
Widerstandes des letzten Rohres war dessen Strom- 
verstärkung erheblich herabgesetzt, so daß es nötig 
war, noch ein weiteres Spannungsverstärkerrohr 
einzufügen. Aufnahmen mit dieser 4-Rohrschaltung 
zeigen Abb. I7 und 18. Abb. 17 zeigt wieder 
die bewegten Finger vor der Aufnahmeplatte und 
Abb. 18 den ruhenden Unterarm bei bewegten 
Fingern. Man sieht. wie in Abb. 18 die Zacken, 
z.B. von Abb. ıob, verschwunden sind, und wie 
die Form der Kurven sich den Aufnahmen mit 
isoliertem Gitter, z.B. Abb. Iıb und 14, nähert. 
Schließlich zeigen die Abb. 19—23 Aufnahmen 
des ruhenden Unterarms mit Schaltung I, wenn 
verschiedene Finger bewegt werden, um zu zeigen, 
welche Verschiedenheiten bei der Betätigung der 
verschiedenen Muskelstränge auftreten können. 


Man wird ‚nach den vorliegenden Messungen 
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wohl mit Recht annehmen dürfen, daß bei den 
von uns beobachteten schnellen Wirkungen nicht 
mechanische Bewegungen im Spiel sind, sondern 
da recht schnelle Ladungs- bzw. Spannungs- 
änderungen bei physiologischen Prozessen auftreten 
können. Zu deren genauer Untersuchung genügt 
das Seitengalvanometer nicht. Es sollen die Vor- 
gänge jetzt mit einer Braunschen Röhre verfolgt 
werden, um festzustellen, wie groß die grölten 
Anstiegsgeschwindigkeiten sind. Es ist diese Frage 
von großem physikalischen Interesse, da bei ge- 
nügend großer Anstiegsgeschwindigkeit die Mög- 
lichkeit elektromagnetischer Impulsstrahlung nicht 
ausgeschlossen ist. Man würde dann mit Strahlungs- 
stößen zu rechnen haben, die bei gewissen Vor- 
gängen abgegeben werden. Jedenfalls dürfte es 
sich kaum um periodische Vorgänge handeln, um 
nicht-kohärente Strahlung, etwa um Strahlungsstöße, 
wie sie Lord Rayleighs Theorie des Lichtes 
annimmt. 

Die Störung der Beobachtungen durch me- 
chanische Bewegungen kann wohl in den meisten 
Fällen durch vorsichtiges Experimentieren ver- 
mieden werden. Hat man es bei den Versuchen 
mit sehr raschen krampfartigen Bewegungen zu 
tun, so wird man am besten durch einen Vor- 
versuch die Kapazitätsänderung bei der betr. Be- 
wegung feststellen, und das Versuchsobjekt so weit 
von der Aufnahmeplatte halten, dal diese Kapazi- 
tätsänderung nicht von EinfluB ist. Auch die 
Kapazität gegen den Faradaykäfiıg wird vorteilhaft 
so klein wie möglich gehalten. Das erfordert ın 
letzter Linie einen großen Faradaykäfig und nicht 
zu geringe Entfernungen zwischen Objekt und Auf- 
nahmeplatte. 


Anschließend daran wurden die von A. Heyd- 
weiller, Ann. d. Ph. (4) 8 (1902), 227, beschrie- 
benen Beobachtungen nachgeprüft, zunächst mit 
einem Saitenelektrometer, dessen Faden an die 
Aufnahmeplatte im Faradaykäfig angeschlossen 
wurde. Im wesentlichen wurden die Resultate 
von Heydweiller bestätigt. Nach starker Muskel- 
anstrengung konnten manchmal Aufladungen, z.B. 
der Hände, beobachtet werden. Diese Auiladungen, 
die in der Größenordnung Spannungen von 80 
bis 100 Volt entsprachen, verschwanden nach dem 
Aufhören der Bewegung relativ langsam (nach 
Sekunden bzw. Minuten) und gingen auf einen 
sehr kleinen Bruchteil (bis !/,,, und weniger) der 
Anfangswirkung zurück. Die von uns beobachteten 
Effekte, nämlich die Wirkung des Unterarms bei 
bewegten Fingern, waren im Saitenelektrometer 
gerade noch andeutungsweise wahrzunehmen. Stets 
waren auf dem Körper Ladungen beiderlei Vor- 
zeichens vorhanden, die in verschiedenster Weise 
verteilt waren. Häufig waren die Gliedmaßen 
eines Zeichens und die Brust des andern Zeichens 


vis 
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Abb. 2. Ruh, Unterarm bei bewegten Fingern. 3 R. abgeleitetes G. Kap. Koppl. Galv. Shunt. 1000 $2. !/, Größe 
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Abb. 3. Ruh. Unterarm bei bewegten Fingern. 2 Rohr Gegensch. is. Gitter. Galv. Shunt. 1000 $2. 1j, Größe 
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Abb. 4. 2 Rohr-Gegenscen. is, Gitter. Langsame Spannungsänderung von etwa 1,5 Sek. Dauer. o—6 Volt. ?/, Größe 
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Abb. 5. 3 R. Kap.-Schaltung abgel. G. Langsame 
Spannungsänderung der Organplatte, 1,5 Sek. 0—6 Volt. 


3/, Größe Abb. 6. 3 R. Kond. K. a. G. 6 Volt plötzlich an- 
und abgelegt. !/, Größe 
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Abb. 7. 2 Rohr Gegensch. is, Gitter. 6 Volt plötzlich Abb. 8 3 R. Kond. K. a. G. Ein- und Ausschalten 
an- und abgelegt. !/, Größe der Organplatte von !/ Volt. *°/, Größe 
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Abb. 9. 2. R. Gegenschaltg i. G. Ein- und Ausschalten von !/, Volt. "ją Größe 
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ə Abb. 10a. Bewegte Finger. 3 R. Kap. K. a. G. '/, Größe 
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Abb ıob. Unterarm bei bewegten Fingern. 3 R Kap. Koppl. a. G. '/, Größe 


Miro nn DER wiege á m 


Abb. ııa. Bewegte Finger. 3 Rohre Kap. K. is. G. !1/, Größe 


Abb. ııb. Unterarm bei bewegten Fingern. 3 R. Kap. K. is. G. !/, Größe 
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Abb. 13. 2 Rohre Gegenschaltung. 
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500 $? Galv. Shunt. is. Gitter, 


Finger vor der Platte bewegt. '/, Größe 


Abb. 14. 


Abb. 15. 
Galv. Shunt. 


2 Rohre Gegenschaltung, offenes Gitter. 500 $2 
Ellenbogen ohne Muskelanstrengung vor der 
Platte relativ bewegt. °/, Größe 
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4 Rohrschaltung. Kond.-Koppl. abgel. Gitter. 


2 Rohre Gegenschaltung, offenes Gitter. Ellenbogen vor der Platte, Finger bewegt. 500 $ Gal. Shunt. !/, Größe 
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Abb. 16. 3 R. Kap. K. abgel. Gitter. Mechanische Be- 
wegung des Unterarmes ohne Muskelanstrengung. °/, Größe 
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Permalloyspule. Bewegte Finger. !/, Größe 


Abb. ı8, 


4 Rohrschaltung. Kond.-Koppl. abgel. Gitter. 
ruhig, Finger bewegt. 


Permalloyspule, 


Ellenbogen vor der Auinahmeplatte 
1/1 Größe 


W. O. Schumann 


erlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig 


Digitized by Google 


Zeitschrift für technische Physik. 1928 Tafel VIII 


omw nn ———n — Es er — = u = | m I a ee — - mem - u -- ——— — — -a 
# =; EF. ı zu Er ks ee u e 
a u” r $ «A I r atg 

un . = P a - t im 
c r i í J - 

in z e s Ca * ` - - “A 7 x 

- "E. z ? RE > í ` ; un s ur 2 n 3 > = ð o 
m 1 ug È = ra un ln mn. TH un BETTER TE 0 "| 


Abb. 19. Daumen. °/, Größe Abb. 20. Zeigefinger. ?°/, Größe 
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Abb. 21. Mittelfinger. °/, Größe Abb. 22. Ringfinger. °/, Größe 
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Abb, 23. Kleiner Finger. ?/, Größe Abb. 24a. Schaltung 2. 2 R. Gegensch., offenes Gitter, 
Bewegte Finger vor der Aufnahmeplatte. °/, Größe 
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Abb. 24b. ?°/, Größe 


Abb. 24c. ?°/, Größe 
Abb. 24b und 24c. 2 R. Gegensch. is, Gitter. Unterarmmuskel vor der Platte. Finger bewegt. 


W. O. Schumann 


Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig 


Digitized by Google 


1928. Nr. 9 


Es war aber möglich, nach Bewegungen auch an 
beiden Händen Ladungen verschiedenen Vor- 
zeichens zu haben. Es traten aber auch häufig 
Umkehrungen der Ladungen auf, ohne daß ein 
besonderer Grund hätte angegeben werden können. 
Die von Heydweiller angegebene Änderung der 
Vorzeichen bei Beugung und dann Streckung des 
Armes konnte oft beobachtet werden, manchmal 
auch nicht. 

Dann wurden auch Beobachtungen mit der 
Schaltung 2 gemacht, indem der an das isolierte 
Gitter angeschlossenen Platte die Hand genähert 
oder entfernt wurde. Die Beobachtungen fielen 
ziemlich unregelmäßig aus. Bei manchen Ver- 
suchen konnte durch Wasserbenetzung der Hand 
das Vorzeichen umgekehrt werden. Im allgemeinen 
machten die Beobachtungen den Eindruck des 
Zufälligen, stark von äußeren Bedingungen Ab- 
hängigen. 

Diese relativ langsam entstehenden und ver- 
gehenden Änderungen werden natürlich von der 
Schaltung 2 auch registriert und man kann bei 
deren Anwesenheit durch sie und ihre Bewegung 
Kurven bekommen, die von den früher erwähnten 
sehr stark abweichen. Abb. 24 zeigt Aufnahmen 
gleicher Art wie früher mit Schaltung 2, wobei 
bewegte Finger und ruhender Unterarm nach- 
einander an die Aufnahmeplatte gebracht wurden. 
Diese Abbildungen sehen vollkommen anders aus, 
wie die entsprechenden Abb. 13 und 14. Bei 
dieser Aufnahme ist offenbar nicht lange genug 
grwartet worden, bis diese beim Hereinsteigen in 
den Faradaykäfıg entstehenden Ladungen ganz 
abgeklungen waren. Hier spielen offenbar auch 
Aie mechanischen Bewegungen dieser Ladungen 
stark mit. Die Stärke dieser Wirkungen ist im 
Anfang von ganz anderer Größenordnung als die 
von uns beobachteten Effekte, sie können schon 
mit I Rohr und Saitenelektrometer bequem be- 
obachtet werden (worauf sich die Anmerkung I 
S. 96 unserer ersten Mitteilung bezieht, Auch 
bei Schaltung I waren diese Wirkungen zu be- 
obachten, wenn die Versuchsperson in den Fara- 
daykasten stieg oder darin starke Bewegungen 
ausführte.e Es gab dann plötzliche sehr große 
Ausschläge, und es mußte bis zum Beginn des 
eigentlichen Versuchs so lange gewartet werden, 
bis diese Effekte verschwunden waren. Da diese 
langsam veränderlichen Vorgänge, wie sie Abb. 24 
zeigt, von Schaltung I fast vollkommen unterdrückt 
werden, ist diese Schaltung zur fehlerfreien Be- 
obachtung viel günstiger als Schaltung 2. 

Aus den beschriebenen Versuchen darf wohl 
der Schluß gezogen werden, daß dieHeydweiller- 
schen Effekte mit den von uns beobachteten 
unmittelbar physiologisch bedingten nichts zu tun 
haben. Wenn eine Beziehung besteht, so könnte 
sie derart sein, daß unsere Effekte als die primären 
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Differentialeffekte anzusehen sind, der Heyd- 
weillersche Effekt dagegen als eine Integralwirkung, 
wobei bei der Integrierung noch eine ganze Reihe 
dem ursprünglichen Vorgang fremder komplizierter 
Bedingungen hinzukommen. Es können dies sein 
z. B.Gleichrichtewirkungen, physikalische Beschaffen- 
heit der Körperoberfläche, Zusammenwirken einer 
ganzen Reihe von Organen an verschiedenen 
Teilen des Körpers, um den Zustand an irgend- 
einem Punkt der Körperoberfläche zu bestimmen. 
Während unsere Effekte unter geeigneten Be- 
dingungen lokal einzugrenzen und zu reproduzieren 
waren, ist uns das bei dem Heydweillerschen 
nicht gelungen. 

Interessant ist bei diesen Versuchen die Tat- 
sache, daß stets an verschiedenen Teilen der 
Körperoberfläche Ladungen verschiedenen Vor- 
zeichens festzustellen waren. Die Felder brauchen 
also nicht durch Dipole erzeugt zu sein, sondern 
sie können wegen der örtlichen Trennung der 
Ladungen auch weit in den Raum hineingrsichen, 
wie wir das schon bei den ersten Versuchen fest- 
gestellt haben. 

Bei der Durchführung der Versuche habe ich 
mit den Herren Dr. H. Edler und Dr. H. Gabler 
gemeinsam gearbeitet und danke ihnen für ihre 
Mitwirkung. 


Zusammenfassung 


Durch vergleichende Messungen des gleichen 
physiologischen Effekts mit verschiedenen Ver- 
stärkern wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens 
sehr rasch veränderlicher elektrischer Erscheinungen 
in der Umgebung des Körpers bei physiologischen 
Vorgängen gezeigt. Die von Heydweiller be- 
obachteten Erscheinungen stellen eine sehr kom- 
plizierte Summenwirkung dar, zu denen die von 
Sauerbruch-Schumann beobachteten Wirkungen 
wahrscheinlich als die Elementarprozesse anzusehen 
sind. 

(Eingegangen am 15. Juni 1938) 


Eine neue Methode zur Bestimmung der 
inneren Arbeitsaufnahmefähigkeit von Werk- 
stoffen bei dynamischer Beanspruchung 


Von E. Voigt. 
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I. Einleitung 


Man kommt immer mehr zu der Überzeugung, 
daß dem Konstrukteur zur Beurteilung von Bau- 
stoffen die durch Versuche von kurzer Dauer 
ermittelte statische Elastizitäts- oder Fließgrenze 
nicht mehr da genügt, wo der Werkstoff periodi- 
schen Schwingungen ausgesetzt ist, wie z. B. bei 
rasch laufenden Maschinen, bei Kolbenstangen 
von Motoren, bei Propellerwellen von Schiffen, 
bei Eisenbahnradachsen und beim Leichtbau. 

Die Beanspruchung der angeführten Elemente 
durch Schwingungsbelastung hängt in hohem Maße 
von der dynamischen Arbeitsaufnahmefähigkeit 
des Baustoffes ab, denn ein Teil der zur Deforma- 
tion aufgewandten Arbeit geht durch Verluste im 
Innern des Materials verloren. 

Die Messung der Arbeitsaufnahmefähigkeit oder 
Dämpfung ist seit noch nicht ganz zwei Jahr- 
zehnten hauptsächlich von Amerika und England 
in Angriff genommen worden, während man in 
Deutschland erst seit vier Jahren Methoden heraus- 
gearbeitet hat, die für die Praxis wertvoll sind. 

Hopkinson und Trevor!) beobachteten mit- 
tels einer magnetelektrisch erregten Materialprüf- 
maschine den Wärmeverlust eines auf Zug und 
Druck ı2zomal pro Sekunde belasteten Stahlstabes. 
Die Untersuchungen von Rowett?) beschränken 
sich auf Torsion dünnwandiger Stahlrohre (67 mal 
pro Sekunde). Ein Vorteil seiner Methode ist die 
Steigerung der Genauigkeit durch die photo- 
graphische Registrierung. 

Mason?) ist der erste, der bei seinen Be- 
anspruchungen über das elastische Gebiet hinaus- 
gegangen ist, und der deutlich eine Zunahme der 
Dämpfung von einem gewissen Beanspruchungs- 
punkte ab beobachtete. 

Bairstow®) machte sehr langwierige Zug- 
Druckversuche mit 2 Lastwechseln pro Minute. 

E. Lehr’) hat neuerdings drei Methoden, die 
besonders für die praktische Verwendung geeignet 
sind, ausgearbeitet. : 

Eine dynamische Prüfmaschine für Biegungs- 
beanspruchungen bei rotierendem Prüfstab (es 
handelt sich um 5o Lastwechsel pro Minute) ge- 
stattet die Bestimmung der Dämpfunesfähigkeit 
dadurch, daß die Leistung des Motors, der zur 
Drehung des Prüfstabes dient, gemessen und von 
der Leerlaufleistung abgezogen wird. 

Der Prüfmaschine für Zug-Druckbelastung mit 
5oo Wechseln pro Sekunde liegt der Gedanke zu- 


1) Proceedings Roy. Soc. Ser. A 87, 502. 

2) Proceedings Roy. Soc. Ser. A 89, 528. 

3) Mason, Engg. 1916, S. 260. 

t) Bairstow, „The elastic limits of iron", Bull. de la 
Soc. d’Encouragement p. l’Ind. Nat. 1920, S. 108. 

5) E. Lehr, „Die Abkürzungsverfahren‘‘, Darmstadt 
1926 (L. Simon). „Die Dauerfestigkeit‘‘, Glasers Ann. 1926, 
S. 109, 117 u. 127; 1927, S. 33. 
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grunde, die Belastungszahl möglichst zu steigern, 
um in kurzer Zeit eine große Anzahl von Last- 
wechseln zu erhalten. Die vom Prüfstab ver- 
brauchte Arbeit wird dadurch festgestellt, daB 
mittels Wattmeter die in das Erregungssystem 
hineingeschickte Leistung gemessen wird. 

Eine dritte Prüfmaschine®) für Torsionsbelastung 
zeigt die Arbeitsaufnahme in Form einer Hysteresis- 
schleife, die durch einen optischen Indikator auf 
eine Mattscheibe entworfen wird. Die Torsions- 
frequenz ist auf 5o pro Sekunde festgelegt. 

Angeführte drei Maschinen werden fabrikmäßig 
hergestellt und sind für die praktische Material- 
untersuchung bestimmt. Von der Torsionsmaschine 
sind bis jetzt noch keine Versuchsergebnisse be- 
kannt. Die Biegungs- und Zug-Druckmaschine 
können nur bis zu einer gewissen Grenze der Ge- 
nauigkeit kommen, die dadurch gegeben ist, daB 
die Leerlaufleistung und die Wattmeterleistung 
nicht unbeträchtlich ist. 

Ebenfalls fabrikmäßig wird eine Dauerprüf- 
maschine für Torsionswechselbelastung, die den 
Vorzug einer Differentialmethode besitzt, vom 
Losenhausenwerk, Düsseldorf, hergestellt. Die Mes- 
sung der Dämpfung ist aber nur dann möglich, 
wenn sich am Prüfstab eine gewisse Erwärmung 
bemerkbar macht. 

O. Föppl’) hat eine Drehschwingungsmaschine 
konstruiert, mit der Wechselbelastungen von etwa 
5 bis 5o Schwingungen pro Sekunde vorgenommen 
werden können. 

Die Energiemessung geschieht durch Berech- 
nung der in Wärme verwandelten Arbeit, wobei 
bestimmte Vorsichtsmaßregeln zu beachten sınd, 
um die abgestrahlte und abgeleitete Wärme zu 
berücksichtigen. 


II. Begriff der inneren Arbeitsaufnahme 


Auf dem Gebiete der inneren Arbeitsaufnahme- 
fähigkeit von Bqustoffen hat man verschiedenes 
Beobachtungsmaterial gesammelt, aus dem gesetz- 
mäßige Zusammenhänge nur schwer herauszulesen 
sind. Man hat bei diesen Versuchen nicht Stoffe 
mit einfachster Struktur benutzt, wie z. B. Eın- 
kristalle, sondern man benutzte diejenigen Bau- 
stoffe, für die die Praxis in erster Linie Interesse 
hatte. 

Falls ein elastischer Körper belastet und ent- 
lastet wird, findet man durch genauere Unter- 
suchungen, daß die Belastungs- und Entlastungs- 
linie sich nicht genau decken, auch nicht inner- 
halb der Elastizitätsgrenze. Der Vorgang ist 
irreversibel. Bei jenen Stoffen, die dem Hook- 
schen Gesetze nicht vollkommen genügen, wie z. B. 


6, E. Lehr, Glasers Ann. 1926, S. 177 und 1927, S. 33- 

7 A. Busemann, „Die Dämpfungsfähigkeit von Eisen 
und Stahlstäben bei Drehschwingungen“, Diss. Braunschweig 
1925. 
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Gußeisen oder Kupfer, treten diese Erscheinungen 
schon bei kleinen Belastungen deutlich auf, während 
sie bei Flußeisen oder Mineralen aus einheitlichen 
Kristallen weniger deutlich hervortreten. Trägt 
man im o-e-Diagramm die Belastung o und die 
Dehnung e auf, so erhält man eine Schleife, deren 
Flächeninhalt den Arbeitsverlust darstellt. 


Zwei Erscheinungen sind bei dieser Irreversibili- 
tät vermischt: erstens die elastische Hysteresis 
und zweitens die elastische Nachwirkung, d.h. 
ein Teil der Deformation verschwindet, wenn dem 
Körper genügend Zeit gelassen wird. 


A. Die elastische Hysteresis. 


Die elastische Hysteresis ist der eigentliche 
Arbeitsverlust; sie ist durch die Unvollkommenheit 
des Gefüges bedingt.°) Die ersten systematischen 
Untersuchungen über elastische Hysteresis sind an 
Gußeisenstäben ausgeführt worden.?) 


Man erhält einen geschlossenen Zykel, wenn 
dieselben Umkehrpunkte beim Be- und Entlasten 
durchschritten werden. 


Führt man mit demselben Körper mehrere 
Lastwechsel aus, kehrt aber vor Erreichen des 
letzten Nullpunktes den Belastungssinn um, so 
erhält man eine spiralförmige Linie. ` 


Führt man spiralförmige Zykel um den Null- 
punkt aus, so erhält man durch Verbindung der 
Umkehrpunkte eine sog. Durchschreitungskurve, 
die mit der jungfräulichen Kurve, welche man 
durch erstmalige Belastung erhält, zusammenfällt. 


Einige Abweichungen sind zu verzeichnen: 
Wird ein Material zum ersten Male Lastwechseln 
unterworfen, so zeigen die ersten Zykel eine etwas 
größere Schleife als die darauffolgenden. Eine 
Abweichung mit der Temperatur ist insofern vor- 
handen, als mit steigender Temperatur die Fläche 
größer wird. 


B. Die Nachwirkung. 


Als eigentliche Nachwirkungserscheinung sind 
zwei Tatsachen zu verzeichnen: Die verzögerte 
Deformation unter konstanter Belastung, d.h. die 
endgültige Deformation wird erst nach einer ge- 
wissen Zeit gewonnen, und die sog. Relaxation der 
Spannung bei konstanter Deformation, d.h. die 
notwendi&e Kraft nimmt mit der Belastungszeit ab. 


Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt hat 
nach Jahren noch nachträgliche Längenänderungen 
an gehärtetem Stahl festgestellt. Legierungen 
haben ım allgemeinen geringere Nachwirkungen 
als reine Metalle. Bei homogenen Körpern, also 
bei Kristallen, im besonderen Einkristallen, ist 


8) A. Nädai, „Der bildsame Zustand der Werkstoffe, 
Berlin 1927. 
9) S. Berliner, Ann. 30 (1906), 527. 
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keine oder nur geringe Nachwirkung festgestellt 
worden.tP) 

Neuerdings!!) wird die Nachwirkung durch eine 
plastische Inhomogenität erklärt, indem man ela- 
stische Nachwirkung und auch elastische Hysteresis 
als gemeinsame Folge eines inhomogenen Be- 
anspruchungszustandes ansieht; sei es als Folge 
einer als inhomogen gedachten Beanspruchung 
(Biegung), oder sei es infolge Inhomogenität der 
Stoffe.1?) Biegeversuche an Steinsalz ergaben in 
der Tat eine Hysteresis. Eine oft sehr beträcht- 
liche Abhängigkeit der elastischen Nachwirkung 
von der Wärme ist bei Spiralfedern festgestellt 
worden.!?) 

Es sind einige voneinander unabhängige Theorien 
über die beiden Erscheinungen Nachwirkung und 
elastische Hysterese aufgestellt worden. 

W. Voigt!*) führte, da er von der Vorstellung 
der inneren Reibung ausging, zu der man kommen 
mußte, wenn man die Hysteresis und den zeitlichen 
Verlauf der Deformation berücksichtigte, neue 
Glieder ın die Elastizitätsgleichung ein, die von 
der Deformationsgeschwindigkeit abhängig sind. 
Ähnlich machte es Routh!®), der der Hookeschen 
Spannung eine Dämpfungsspannung überlagerte 
und die Formel aufstellte: 


E ipe 
o = „e o 
er 


E = Elastizitätsmodul, F = ein positiver Festwert, 
der Dissipationszahl genannt wird, und von Honda 
und Konna?) zahlenmäßig festgelegt wurde. 

Maxwells Vorstellung war die Annahme der 
„spontanen Relaxation“. Boltzmann läßt den 
normalen Zustand als Superposition unendlich 
vieler Relaxationsvorgänge erscheinen. Beide kamen 
zu dem Ergebnis, daß das Dekrement unabhängig 
von der Frequenz ist. 

Die Annahme ist berechtigt, daß beide Er- 
scheinungen strukturmäßig zu behandeln sind, 
d.h. daß die Stabilität der Raumgitter und die 
molekulare Wärmebewegung eine Rolle spielt. 

Zu einer einfacheren, praktisch besser zu ver- 
wertenden Formel kommt Bennewitz!?), der empi- 
risch eine Beziehung aufstellt zwischen der De- 
formation eines ideal nachwirkenden Körpers und 


10) F, Körber, „Nachwirkungserscheinungen an kalt- 
gereckten Metallen“. Zeitschr. f. Techn. Phys. 6, 409. 

11) R. Becker, „Elastische Nachwirkung und Plasti- 
zität“. Zeitschr. f. Phys. 1925, S. 185. 

12) M. Polányi u. G. Sachs, Zeitschr. f. Phys. 1925, 
S. 692. 

13) Tobusch, „Elastische und magnetische Nach- 
wirkung“. Ann. 26 (1908), 439. 

14) W. Voigt, Ann. 47 (1892), 671. 

15) Routh, „Die Dynamik der Systeme starrer Körper“. 
2. Leipzig 1808. 

16) Th. Lesch, „Einfluß der inneren Dämpfung auf die 
Festigkeit“. Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 4 (1024), 124. 

17) K. Bennewitz, Phys. Zeitschr. 1920, S. 703. 
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der auf ihn einwirkenden Kraft. Eine verhältnis- 
mäßig einfache Versuchsanordnung liefert Ergeb- 


nisse, die in Übereinstimmung mit der Formel sind. - 


Der Inhalt der Hysteresisschleife ist unabhängig 
von der Frequenz. Es wird eine Erklärung der 
Nachwirkungserscheinung gegeben, die nicht von 
der Annahme der inneren Reibung ausgeht, sondern 
eine innere Sublimation annimmt. Seine Er- 
klärungen erfassen auch schon das Gebiet der 
Dauerdeformation. 


C. Die plastische Hysteresis. 


Die Bezeichnung ‚‚plastische Hysteresis“ kann 
man auf die nicht umkehrbaren Vorgänge jenseits 
der Elastizitätsgrenze anwenden, im Gegensatz zu 
der elastischen Hysteresis, die sich innerhalb der 
Elastizitätsgrenze abspielt. Es scheint, daß eine 
scharfe Grenze zwischen beiden kaum zu ziehen 
ist; hinsichtlich der Form der Schleifenbildung im 
Last-Dehnungs-Diagramm haben beiden Ähnlich- 
keit, sie sind aber vom physikalischen Standpunkt 
aus grundverschieden. Das läßt sich schon aus 
dem viel größeren Flächeninhalt der plastischen 
Hysteresisschleife herleiten. Es handelt sich bei 
der plastischen Beanspruchung um bleibende Ver- 
änderungen im Gefüge, die mit Änderungen der 
Eigenschaften des Stoffes verbunden sind. Die 
äußeren Merkmale in kristallinischen Haufwerken 
` und Konglomeraten, also auch bei Metallen, sind 
das Auftreten von Fließ- und Gleitlinien, während 
bei Stoffen wie Glas, das aus einer glasigen Grund- 
masse allein, und wie Porzellan, das aus dieser 
glasigen Masse mit eingelagerten amorphen Be- 
standteilen besteht, kein plastisches Formänderungs- 
vermögen zu finden ist, vielmehr fällt die Bruch- 
grenze eng mit der Elastizitätsgrerze zusammen. 

Die plastische Hysteresis bei Metallen dürfte 
auf folgenden Vorgängen beruhen: 

ı. Parallelverschiebung im Gitter der Kristalle 

(Translation); 

2. Umklappen im Gitter (Zwillingsbildung); 

3. Verschiebung größerer Gefügebestandteile.!?) 

Bei singulären Kristallsystemen scheint eine 
Orientierungsverfestigung in Richtung der Be- 
anspruchung einzutreten, während es bei höher- 
. symmetrischen Systemen nicht beobachtet worden 
ist.1%) Das Hauptmerkmal der bewirkten Zustands- 
änderung ist der mit zunehmender Verformung 
wachsende Widerstand gegenüber weiteren Ver- 
formungen, d.h. also die Fließgrenze eines ge- 
zogenen Metallstabes bei gleichsinniger Beanspru- 
chung wird heraufgesetzt, bei Umkehr der Kraft- 
richtung wird sie erniedrigt. 

Von hohem Einfluß ist bei der plastischen 


18) A. Nädai, „Der bildsame Zustand der Werkstoffe‘. 
Berlin 1927. 

19) G. Sachs, „Verfestigung und Entfestigung“. Zeit- 
schr. f. angew. Math. u. Mech. 5, 127. 
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Hysteresis die Frequenz der aufgebrachten Last- 
wechsel, da eine gewisse Zeit erforderlich ist, die 
plastische Deformation zu erhalten. 


II. Ziel der Untersuchung 


In der Untersuchung soll eine Methode ent- 
wickelt werden, die gestattet, unabhängig von 
störenden Einflüssen die dynamische Arbeits- 
aufnahmefähigkeit (Dämpfung) von Werkstoffen 
verschiedener Art (Eisen, Stahl, Glas, Porzellan) 
bei Zug-Druck-Beanspruchung festzustellen. Die 
Lastwechselanzahl und die Meßgenauigkeit soll so 
gesteigert werden, daß es möglich ist, in kurzer 
Zeit Einblicke in ‘die physikalischen Arbeits- 
vorgänge der Stoffe zu erhalten, und zwar inner- 
halb eines Bereiches, der weit unterhalb der sog. 
Elastizitätsgrenze liegen soll, was bei den oben 
angeführten Apparaten nicht möglich ist. Gleich- 
zeitig soll die Belastung bis zu den äußersten 
Grenzen gesteigert werden können. Die Methode 
soll es auch ermöglichen, Angaben über die dyna- 
mische E-Grenze machen zu können, die in der 
letzten Zeit von der Praxis vorausgesagt worden ist, 
und deren Feststellung immer dringender gefordert 
wird. 


IV. Die Versuchsanordnung 


Die benutzte Anordnung stellt ein mechanisches 
Schwingungsgebilde dar nach dem Prinzip des Ton- 
pilzes: Zwei Massen, dazwischen die Elastizität, 
die aus dem jeweils zu untersuchenden Material 
in Stabform besteht. Der Tonpilz ist von Hahne- 
mann& Hecht zur Konstruktion eines Unterwasser- 
schallsenders benutzt worden, wobei das damals 
als Elastizität eingespannte Stahlrohr sehr oft 
brach, so daß man auf den Gedanken kam, diese 
Anordnung als Materialprüfmaschine zu benutzen.?®) 

Eine der beiden Massen des Systems ist fest 
verankert zu denken, während an der anderen 
Masse eine periodische Kraft wirkt, die den da- 
zwischen gespannten Stab zusammendrückt und 
auseinanderzieht. Bei abgestellter ° Kraft wird 
durch Auslaufbeobachtungen der Schwingungen, 
die photographisch festgehalten werden, ein Rück- 
schluß auf die Dämpfung und damit auf die 
Arbeitsaufnahmefähigkeit gemacht. 


A. Der Tonpilz. 


Die Grundform des geschlossenen mechanischen 
Schwingungsbildes wird durch zwei Massen ge- 
bildet, die durch eine Elastizität miteinander ver- 
bunden sind, wobei die Masse elastizitätsfrei ge- 
dacht ist. Bezeichnen wir die Eigenschwingungs- 
zeit in 2 æ Sekunden mit w und die Ausschläge 
der beiden Massen m, und m, mit A, und A,, so 


30) Hahnemann, Hecht u. Wilckens, „Eine neue 
Materialprüfmaschine*. Techn. Mechanik, Berlin 1923. 
V.D.I.-Verlag. 
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erhalten wir die beiden Massenkräfte m, o? A, und 
m, w? A,, die einander entgegengerichtet und gleich 
sein müssen. Es wird also bei einem Massen- 
verhältnis, das von ı sehr verschieden ist, die 
Schwingungsenergie praktisch in der kleinen Masse 
stecken. 

Die Formel für die Eigenschwingungszahl, die 
man durch Gleichsetzen der potentiellen und der 
kinetischen Energie erhält, lautet 


m, m 


a.-c—12-=1 
m, + m 
; l. ca 
wobei ce = —— ist. (E = Elastizitätsmodul, l = 


qE 
Länge und g = Querschnitt des Stabes). 

Die Dimensionierung der Apparatur ist so ge- 
wählt, daß die Eigenschwingungszahl 5oo pro 
Sekunde beträgt, wobei die große Masse zur kleinen 
Masse im Verhältnis von ungefähr ı: 30 steht. 


B. Die konstruktive Durchbildung. 


Wie man aus Abb. ı entnehmen kann, ist das 
canze Meßgerät mittels weicher Spiralfedern an 
einem Holzgalgen federnd aufgehängt. Abb. 2 
und 3 zeigen die zur Messung vorbereitete bzw. 
die zwecks Stabwechsel auseinandergenommene 
Apparatur. 

Die große Masse der Apparatur besteht aus 
einem ısokg schweren Stahlgußblock, in den 
das obere Einspannfutter des Stabes mit Abdrück- 
vorrichtung eingespannt ist. Die untere Einspann- 
vorrichtung ist gleichzeitig zu einem Magnetschuh 
ausgebildet und wiegt 6,7 kg. Drei Regelgewichte 
von zusammen 1,5 kg können auf den Polschuh 
zur Änderung der Frequenz aufgesetzt werden. 
Der rechteckige . Polschuh von 90:130 mm ist 
genau zentrisch im Abstande von 0,25 bis 0,3 mm 
von einem Hufeisenmagnet aufgehängt. Die Höhe 
des Magneten beträgt Jomm, der Querschnitt 
120-130 mm. Zwei Spulen von je 64 und 80 Win- 
dungen umschließen die Schenkel. Der Magnet, 
der ebenso wie der Magnetschuh aus unterteiltem, 
hochlegiertem Eisen besteht, ist mit einem Eisen- 
teller, der roo kg wiegt, fest verschweißt. Der 
Teller ist mit der großen Masse durch drei starke 
Säulen fest verbunden, so daß die große Masse 
plus Magnetteller praktisch eine Einheit von zu-. 
sammen 250 kg bildet. Die Länge der Säulen, die 
durch starke Muttern mit dem Teller und der 
großen Masse verbunden sind, ist verschieden ein- 
zustellen, damit der Abstand Magnet — Magnetschuh 
genau einzustellen ist. Um ein Kippen des Pol- 
schuhes zu vermeiden, ist eine Führungsmembran 
vorgesehen, die aus einem o,;5 mm starken kreis- 
förmigen Eisenblech mit einem Durchmesser von 
220 mm besteht. Die Membran ist um den Pol- 
schuh gelegt, und die Peripherie ist fest verschraubt 
mit einer gußeisernen Glocke, die an der oberen 
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Masse befestigt ist. Ein Flaschenzug an einem 
Holzgalgen gestattet es, die Apparatur während 
einer Messung schwebend in der Luft zu halten 


Abb. 1. Aufbau der Maschine 


Abb. 2. Maschine im Betriebszustand 


oder, wie Abb. 3 zeigt, die obere Masse mit Stab 
usw. vom Teller zu entfernen, um einen Stab- 
wechsel vornehmen zu können, während der untere 
Teil der Maschine auf eine gußeiserne Platte mit 
starkem Holzgerüst aufgesetzt ist. 
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Eine Messung im Vakuum wird dadurch er- 
möglicht, daß ein Glaszylinder um die Schwingungs- 
apparatur gesetzt werden kann, für den eine ent- 


Abb. 3. Maschine beim Stabwechsel 


sprechende Aussparung im Magnetteller, in die 
ein gut gepaßter Gummiring zur Abdichtung des 
unteren Teiles des Zylinders eingepaßt ist, vor- 
handen ist, während der obere Teil des Zylinders 
(glatt geschliffen) gegen die ebenfalls an den Be- 
rührungsstellen glatt geschliffene große Masse ge- 
preßt und durch Fett abgedichtet wird. Ein Hahn 
und eine Durchbohrung zum Auspumpen der Luft 
befinden sich an der großen Masse. Die Zu- 


führungsdrähte sind luftdicht durch den Magnet- | 
| Einspannvorrichtung gelegt werden, damit nicht 


teller durchgeführt. 


Probestäbe verschiedenen Materials 


Abb. 4. 


C. Der Prüfstab und seine Einspannung. 


Abb. 4 zeigt vier Prüfstäbe aus verschiedenen 
Materialien (Stahl, Messing, Porzellan und Glas). 

Schädliche Einflüsse der Stabform — etwa 
durch schroffe Übergänge, durch Einkerbungen, 
Drehriefen oder gar Seigerungen im Prüfstab- 
material — müssen vermieden werden. Die Ober- 
fläche muß sauber geschliffen und möglichst poliert 
sein, und der Übergang von den Einspannenden 
zum Prüfschaft muß in sanften Hohlkehlen er- 
folgen. Für die Dimensionierung der Prüfapparatur 
ist die Länge und die Dicke des Prüfstabes maß- 
gebend. Ein Überschreiten eines gewissen Maßes 
ist technisch nicht möglich, weil die Maschine 
dann zu große Formen annehmen würde und die 
erforderliche Betriebsenergie erheblich gesteigert 
werden müßte. Weil eine konstante Frequenz von 
500 Perioden eingehalten werden soll, müssen die 
Ausmessungen des Stabes mit dem zu prüfenden 
Material bzw. mit dem sich ändernden Elastizitäts- 
modul geändert werden. Einige Maße in Milli- 
metern für die wirksame Prüflänge seien in folgender 
Tabelle gegeben: 


ze mm LI IMs 


| Stahl | Messing Glas Porzellan 
Länge , 50,0 | 42,0 30,0 | 30,0 
4 | 5,3 | 60 | 6,0 | 6,8 


Die Enden des Stabes sind konusförmig aus- 
gebildet, und zwar ist der eine Konus kleiner als 
der andere gehalten. Weil eine Prüfstablänge von 
ıoo mm festgelegt ist, mußte bei Stäben, wie 
Kupfer, Glas usw., deren Federung die gleiche 
bleiben sollte wie die Stahlstabfederung, die Prüf- 
stablänge verkürzt werden, indem der Stab vom 
unteren Konus her in einer Stärke von 12 mm 
weitergeführt wurde. 

Ganz besonderer Wert mußte auf eine feste 


schädliche Zusatzdämpfungen eintreten 
konnten. Der größere untere Konus 
des Prüfstabes wird genau eingepaßt 
in eine entsprechende Aussparung einer 
Überwurfmutter, die auf den Polschuh 
aufgeschraubt wird, bis das Konus- 
ende gegen einen Zapfen anschlägt. 
Das obere Ende des Stabes wird durch 
ein zweigeteiltes Spannfutter und durch 
eine zweite Mutter fest an die große 
Masse geschraubt. Zum Ausspannen 
des geprüften Stabes dient ein Hand- 
rad mit Spindel auf der großen Masse. 


D. Die Erregung. 
Da es unmöglich ist, die Frequenz 
von xoo pro Sekunde durch mecha- 
nische Antriebsmittel zu erreichen, 
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wurde zur Erregung ein 300-Periodengenerator 
benutzt, was den großen Vorteil hat, daß man 
in Resonanz mit dem mechanischen System ar- 
beitet und dadurch Energie spart. 


Hausbaltene 120 Volt 


ernpoliger 
Schaiter 
Schaltschema 


Abb. 5. 


In Abb. 5 ist das Schaltungsschema gegeben. 
Es wurde, um schädliche Schwankungen des Orts- 
netzes gänzlich auszuschalten, eine Akkumulatoren- 
batterie von 220 Volt Spannung zur Speisung des 
600 Watt Eingehäuseumformers benutzt, der, wenn 
seine Leistung nicht ausreichte, wie es bei stark 
dämpfenden Materialien vorkam, durch eine 500- 
Periodenmaschine von 3 kW Leistung ersetzt wer- 
den konnte. Außerdem wurde, um irgendwelchen 
Frequenzschwankungen zu begegnen, eine Kon- 
densatorbatterie von ~ 8 M. F. eingeschaltet, so 
daß ein elektrischer Schwingungskreis aus Selbst- 
induktion der Maschine und des Magneten und der 
Kapazität besteht. Die Einschaltung eines Kon- 
densators war auch aus einem Grunde nötig, der 
später noch besprochen werden soll. Außer der 
Wechselstromwicklung ist auf den Magneten noch 
eine Gleichstromwicklung aufgebracht, die eben- 
falls von einem einstellbaren Strom der Akkumu- 
latorenbatterie durchflossen wird, und die eine 


es 
7 Hl Masse 


y 2.3 
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Abb. 6. Optische Einrichtung 


Drosselspule enthält. Die Gleichstromwicklung 
dient dazu, die Erregerkraft des Magneten zu 
steigern und gleichzeitig die am Polschuh wirkende 
Erregerfrequenz mit der Frequenz des Wechsel- 
stromes in Übereinstimmung zu bringen. 
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E. Die optische Einrichtung. 


Die Schwingungen der kleinen Masse werden 
photographisch durch einen Filmregistrierapparat 
festgehalten, wie das Schema der Abb. 6 zeigt. 

Die kleine Masse hat eine Durchbohrung von 
20mm Durchmesser, in deren Mitte sich eine 
fest verschraubte Marke befindet, die aus einem 
versilberten Glasplättchen besteht, in das ein 
sauberer Strich von °/,, mm Breite eingeritzt ist. 
Die Marke wird mit Hilfe einer 5-Ampere-Bogen- 
lampe mit Selbstregulierung beleuchtet. Ein Kon- 
densor, der sich in der Masse befindet, konzentriert 
das Licht der Bogenlampe auf die Marke. 
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Abb. 7. Registrierfilm mit Zeitmarken 

Ein schwingungsfrei an Federn aufgehängtes, 
mit Feinregulierung versehenes Mikroskopobjektiv 
bildet die Marke in jeder gewünschten Vergrößerung 
(bis zu 400) projektionsmäßig ab. 

Beobachtet und aufgezeichnet wird der im 
Rhythmus der Schwingungen sich bewegende 
scharfe Rand der Marke, dessen Schwarzweiß- 
kontrast mit allen Mitteln gesteigert wurde. Ein 
vorderseitig versilberter, leicht transportabler Spie- 
gel reflektiert den Rand auf eine Zylinderlinse und 
damit auf einen Film eines Apparates?!), der mit 
Motorantrieb arbeitet, durch Gummiisolation gegen 


2) Edelmann, München, Phys. Zeitschr. ro. Jahrg., 
3:.227, 
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Schwingungen gesichert ist, und der eine Film- 
geschwindigkeit von 6ocm pro Sekunde ent- 
wickelt. Ein Umkehrprisma dreht die vertikal 
erfolgende Bewegung in eine horizontale um, was 
durch die Konstruktion des Filmapparates not- 
wendig ist. Die Filmbewegung wird eingeschaltet, 
kurz bevor die Erregung des Systemes weggenom- 
men wird. Der Film zeigt dann die typische Ab- 
klingungskurve, wie sie Abb. 7 darstellt. 


V. Entwicklung der Apparatur 


Ein wesentlicher Teil der Arbeit bestand darin, 
die Apparatur zu einer brauchbaren Einrichtung 
zu entwickeln, die Fehlerquellen klarzulegen und 
zu beseitigen. 

Es zeigte sich schon bei Vorversuchen, die an 
einer Zerreißmaschine vorgenommen worden waren, 
daß die Einrichtung sehr empfindlich gegen schwin- 
gungsmäßige Einflüsse war. 

Die Marke, die zur Projektion dient, mußte 
zweckmäßig in der Mitte der schwingenden Masse 
verankert werden. Hierdurch war gewährleistet, 
daß ein Kippen der kleinen Masse, was trotz der 
zu diesem Zwecke angebrachten Membran durch 
unregelmäßigen Kraftlinienverlauf vorkommen 
konnte, keine störenden Einflüsse auf die Be- 


obachtungsergebnisse bringen konnte. Diese Kipp- 


bewegung — auch wenn sie noch so geringfügig 
war — trat fast immer auf und störte die Mes- 
sung. 


Die Verschraubung des Glasplättchens, auf dem 
die Marke eingeritzt war, mußte außerordentlich 
sorgfältig vorgenommen werden. Es hatte sich 
z. B. durch starke Inanspruchnahme der Befesti- 
gung das Plättchen gelöst und führte unregelmäßige 
Überlagerungsschwingungen aus. 
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Die Herstellung der Marke?) mußte mit den 
besten zur Verfügung stehenden Mitteln erfolgen, 
da eine z300fache Vergrößerung auch die geringste 
Unebenheit aufdeckte, wie es z. B. bei einem 
Metallspalt, der auf einer Quarzplatte und dann 
auf einer feinsten Quarzplatte sorgfältig geschliffen 
wurde, in Erscheinung trat. 

Trotz Filzunterlagen zeigte es sich, daß bei 
fest mit dem Tisch verschraubter Apparatur 
Energieabwanderungen in den Boden und störende 
Einflüsse, wie Erschütterungen des Mikroskopes, 
eintraten. Eine schwebende Aufhängung an drei 
sehr weichen Spiralfedern von je ıookg Trag- 
fähigkeit ließ diese störenden Einflüsse verschwin- 
den. Abb. 8 zeigt eine Dämpfungskurve bei fest 
verschraubter Apparatur und eine bei normaler 
Aufhängung. 

Auf die Befestigung des Mikroskopes mußte 
besonderer Wert gelegt werden. Bei der ersten 
Anordnung war vorgesehen, daß das Mikroskop 
hängend an der großen Masse befestigt wurde. 
Bei einem Massenverhältnis I: 30, wie es bei vor- 
liegender Apparatur angewendet worden ist, schien 
diese Art der Befestigung die zweckmäßigste. Es 
zeigte sich bei allen Aufnahmen eine geringfügige 
Zunahme des Dekrementes nach 5 Perioden und 
ein gesetzmäßiges Schwanken beim Abklinren der 
Kurve, wobei sich die selbständigen Überlagerungs- 
schwingungen des Plättchens bemerkbar machten, 
die akustisch nicht feststellbar waren, weil die 
ganze Versuchseinrichtung als reiner Tonpilz er- 
hebliche akustische Energie ausstrahlte. 

Es mußte festgestellt werden, ob die Zunahme 
des Dekrementes etwa davon herrühren konnte, 
daß nach Abschalten der elektromagnetischen 
Kraft durch den entstehenden Funken noch Energie 

ın das Magnetsystem hineinfließt, und ob 


; 4 ein mechanisches Ausschalten mit Federkon- 
0056 zi takt genügt, um eine möglichst kurze Zeit 
der Funkenausbildung zu erreichen. Es zeigte 

sich, daß bei einem Quecksilber -Öl-Feder- 
0046 ? schalter eine genügend kurze Funkenzeit vor- 
handen ıst. Die Funkendauer konnte dadurch 
0037 photographisch gemessen werden, daß durch- 
sichtiges Paraffinöl und ein Glasbehälter, in 
1027 2 dem der Federschalter steckte, benutzt wur- 
' den. Die Funkenzeit schwankte zwischen 
1/iooo PIS }/soọ Sekunde. Der Ausschaltvorgang 
0019 konnte also als Fehler nicht in Betracht 

l 3 kommen, vielmehr lag die Ursache darin, 
0009 ioro daß das Mikroskop eine schwingende Bewe- 
0005 gung ausführte. 

EWR N A LE Damit die Ausschaltung für Gleichstrom 
00% 0024 0036 0048 0060 0072 008+ 0096 und Wechselstrom gleichzeitig erfolgte, durfte 
mmAmd. nur ein einpoliger Schalter, an dem die Wechsel- 
Abb. 8. Si-Stahl „S“ — 
1. Unkorrigierte Kurve. 2. reine Materialdäimpfung. 3. Zusatz- 22) Die Marke wurde von der Firma Carl Zeiss, 
‚dämpfung. 4. Gefälschte Messung durch Fundamenteinfluß Jena, hergestellt. 


1928. Nr. 9 


Voigt, Eine neue Methode zur Bestimmung usw. 


und die Gleichspannung lagen, verwendet werden. 
Gleichzeitig war auch die Einschaltung eines Kon- 
densators in den 5so0o-Periodenkreis erforderlich, 
damit sich kein Gleichstromfluß bei abgeschalteter 
Erregung durch den Generator und Magnet aus- 
bilden konnte (Abb. 5). 

Die große Masse war als Aufhängepunkt für 
das Mikroskop nicht geeignet, das auf die mikro- 
skopisch kleinsten Bewegungen schon reagierte, 
auf Bewegungen, die trotz des Verhältnisses von 
1:30 noch in der großen Masse steckten oder auch 
durch örtliche Erschütterungen im Hause (Fahr- 
stuhl, Werkstatt) veranlaßt wurden. 

Die Bewegungen waren deshalb äußerst störend, 
weil sie in einem Frequenzbereich lagen, welcher 
der Eigenfrequenz des mechanischen Systems sehr 
benachbart war. Dieser Fehler konnte dadurch 
ausgeschaltet werden, daß das Mikroskop federnd 
aufgehängt wurde. 

Unter Berücksichtigung der Gleichung für die 
Schwingungsdauer eines an einer Federung auf- 
sehängten Körpers wurde das Mikroskop auf eine 
Brücke gestellt, die an beiden Enden an Spiral- 
federn aufgehängt war, die aus dünnem Stahldraht 
mit vielen Windungszahlen und großem Halb- 
messer hergestellt waren. Außerdem war die 
Brücke, um ihre Masse zu vergrößern, mit zwei 
Bleimassen beschwert, so daß das ganze System 
bei einem Anstoß zwei Schwingungen in der 
Sekunde ausführte, die noch durch zwei weiche 
Gummischwämme, welche von unten an die Blei- 
klötze drückten, abgefangen wurden. 

Das Mikroskop konnte durch Mikrometer- 
einstellung in die richtige Lage gebracht werden, 
die sich aber gelegentlich nach längerer Zeit 
während des Betriebes veränderte, weswegen es 
bei einer Schwingungsaufnahme nötig war, das 
Mikroskop, die Filmbewegung und die Ausschal- 
tung sehr nahe beieinander zu haben. 

Bei 300facher Vergrößerung machte sich eine 
gewisse Unschärfe auf der Photographie be- 
merkbar, die durch farbige Ränder oder durch 
schlechte Lichtfilterung hervorgerufen wurde. 

Der farbige Rand konnte bei geneigter oder 
nicht ganz zentrierter Stellung des Mikroskop- 
objektives zur Marke entstehen. Das Wegblenden 
der störenden ultravioletten Strahlen??) geschah 
durch Zusatz von Chininsulfat (1,2°/,) zu dem 
Kupfersulfatfilter der Bogenlampe ; außerdem wurde 
die Zylinderlinse des Filmapparates auf ungefähr 
ı mm Breite abgeblendet, wodurch allerdings die 
Randabbildung etwas lichtschwächer wurde, dafür 
aber die Schärfe wesentlich zunahm. 

Da die Filmbewegung nicht immer gleichmäßig 
(Einschalten des Films) und die Feststellung der 
Anderung der Periode beim Auslaufen der Schwin- 


2%) Anregung von Prof. Köhler (Carl Zeiss), Jena. 
Zeitschrift für technische Physik. 
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gungen wichtig war, wurde gleichzeitig mit der 
Schwingungsbewegung eine Zeitmarke auf dem 
Film aufgezeichnet, die ein Stimmgabelunter- 
brecher?!) von 5o Perioden dadurch lieferte, daß 
er mittels Transformators eine Heliumleuchtröhre 
zu kurzem Aufleuchten brachte, wodurch dem 
Film schwarze Querstreifen von sehr geringer 
Breite im Abstand von 1!/,, Sekunde aufgedrückt 
wurden. 

Bei der Vakuummessung mußten die Stellen 
des Glaszylinders, durch die beobachtet werden 
sollte, ausgeschnitten und durch optische Plan- 
platten ersetzt werden, die mit einem Durchmesser 
von 3 cm auf die betreffenden Stellen des Zylinders 
luftdicht aufgekittet wurden. Es war aus optischen 
Gründen nicht möglich, das zusammengesetzte 
Mikroskop innerhalb des Zylinders zu belassen, 
vielmehr mußte das Objektiv vom Okular ge- 
trennt werden. Das Okular wurde außerhalb mit 
dem übrigen Teil des Mikroskopes zentrisch aus- 


gerichtet, später wurde es gänzlich weggelassen, 


wodurch sich allerdings ein größerer Abstand 
Objektiv — Filmapparat nötig machte, der durch 
Spiegelreflexion aber entsprechend gekürzt wurde 
und erlaubte, den Filmapparat dicht neben die 
Prüfmaschine zu setzen. 

Während der Vakuummessung mußte bei 
niederen Drucken (13 mm Hg) die Kapselluft- 
pumpe dauernd arbeiten. 


VI. Gang einer Messung zur Dämpfungs- 
bestimmung 


Der zu messende Prüfstab wird in die untere 
Masse und darauf in die obere Masse, die zu diesem 
Zwecke von den Säulen abgenommen und an einem 
Seile hochgezogen ist, durch Schraubenschlüssel 
fest eingespannt und die Membran auf der unteren 
Masse ebenfalls eng angezogen. Nachdem der 
obere Teil der Maschine wieder herabgelassen und 
der Abstand von Magnet und Magnetschuh mit 
Hilfe eines Dickenmessers genau auf 0,25 mm 


“durch Säulenverstellung eingeregelt worden ist, 


wird die fest verschraubte Apparatur (250 kg) an 
Spiralfedern hochgezogen. Sind das Mikroskop, 
Umkehrprisma, Stimmgabel, Filmapparat und Zeit- 
markenröhre genau eingestellt, dann wird der Stab 
auf eine gewünschte Schwingungsamplitude ge- 
bracht, indem man entsprechend den Wechsel- 
strom und Gleichstrom einregelt; die Filmbewegung 
wird eingeschaltet, kurz darauf der Ölschalter 
herausgenommen, und die abklingende Schwingung, 
die höchstens ı bis ı!/, Sekunden dauert, zeichnet 
sich auf dem abrollenden Film auf. Der ent- 
wickelte und getrocknete Film wird unter einem 
Koordinaten-Meßapparat, der zwei zueinander senk- 


24) Geiger u. Scheel, Handbuch der Physik. Berlin 
1927. 8, 210. 


330 Voigt, Eine neue Methode zur Bestimmung usw. 


rechte Bewegungen und Messungen gestattet, aus- 
gemessen, und zwar werden die doppelten Ampli- 
tuden zweier aufeinander folgender Schwingungen 
festgelegt und das logarıthmische Dekrement be- 
stimmt. Wenn die Dämpfungen so gering werden, 
daß der Unterschied zweier Schwingungen nicht 
gut meßbar erfaßt werden kann, wird die Be- 
stimmung in größeren Abständen vorgenommen. 
Schwierig wird auch die Messung bei sehr steil 
abklingender Kurve, weil man einen Mittelwert 
der Amplitude schwer finden kann, weshalb die 
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Abb. 9. Registrierfilm 


Feststellung des Dekrementes aus der Tangente 
vorzuziehen ist. Nachdem die Kurve mit Bleistift 
ausgeführt und der Tangens des Neigungswinkels 
mit der dazugehörigen Amplitude festgestellt worden 
ist, kann man nach folgender Formel leicht das 
Dekrement bestimmen: 


1 
ö=(InA, — in A) iTi Poode = tH i 
T = Zeit zwisch. A, u. A, 
A+ 44A, T l 
Be RB, is e 
A, T nun ıst T ] 


l = Abstand zweier Perioden in Millimetern 
l = Abstand zwischen A, und A, 
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Es wird außerdem mit Hilfe der Meßmarken 
die Abhängigkeit der Frequenz von der Belastung 
dargestellt. 

Will man aus dem Dekrement die pro 
Schwingung verbrauchte Arbeit in cmkg/cm?3 er- 
rechnen, dann kann man entweder die Differenz 
zweier potentieller Energien bilden, oder — ein- 
facher — man multipliziert das doppelte Dekre- 
ment mit der im System augenblicklich vorhandenen 
Energie. 

Die zu einer bestimmten Zeit im System vor- 
handene Energie ist gleich 


T. 
1 43 — 4,° 
1 Be WARE PIE TR 
lz é et er i ia% 2T 
T, 


c = Konstante aus Stabdimension und E-Modul. 
Dieser Ausdruck stellt aber den Quotienten aus 
der Differenz zweier potentieller Energien und 
dem doppelten Dekremente (> t = ò) dar. : 

Abb. ọ zeigt einen Filmstreifen mit Zeitmarken, 
wie er ähnlich in folgender Tabelle ausgewertet 
und der einer Aufnahme mit verhältnismäßig 
starker Dämpfung entnommen worden ist. 


Protokoll vom 3. Februar 1928. 
S. M. Stab Nr. ı (8). 
Vergrößerung 50 mm, Filmserie 24, 8, Nr. 9. 


š Ampl log Mitte 
aii mm Ampl. | zZ Ampl. 
I 34,4 537 0,060 | 32,2 
2 30,0 477 47 28,4 
3 26,9 430 41I 25,7 
4 24,5 | 389 31 22,9 
6 2:3 328 23 20,8 
ri 20,2 305 18 19,1 
10 18,0 255 14 16,7 
15 15,3 185 116 14,5 
20 13,4 127 106 12,0 
30 10,5 021 087 9,6 
40 8,6 984 077 7,9 
50 7,2 857 066 6,3 
70 5.3 724 052 45 
100 3,7 568 045 3,0 
150 2,2 342 033 1,9 
200 1,5 176 


Die graphischen Darstellungen zeigen die Ab- 
hängigkeit des natürlichen log. Dekrementes von 
der jeweiligen Amplitude oder Belastung. 


VII. Die Fehlerquellen und die Genauigkeit 
der Messung 


Die Feststellung der reinen Arbeitsaufnahme- 
fähigkeit des Probestabes wird etwas gefälscht 
durch die in jeder Messung enthaltenen Zusatz- 
dämpfungen, die sich aus den Erscheinungen der 
akustischen Strahlungsleistung, des Luftkissens 
zwischen Pol und Magnet, der Membrandämpfung 
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und der in die Aufhängung abwandernden Energie 
zusammensetzen. 

Es mußten diese zusätzlichen Dämpfungen, die, 
wie sich herausstellte, verhältnismäßig gering waren, 
für jede Amplitude und für einen gewissen Pol- 
abstand, der immer wieder bei späteren Messungen 
genau auf dieselbe Größe eingeregelt wurde, fest- 
gestellt werden. 

Die Vakuummessung wurde vorgenommen mit 
Hilfe eines Probestabes, der sehr wenig Leistung 
aufnahm, nämlich einem hochsilicierten Böhler- 
stahl, bei einem Polabstand von o,25 mm bei ver- 
schiedenen Drucken unter immer gleichbleibenden 
Verhältnissen, d. h. der Glaszylinder wurde niemals 
entfernt, auch wenn der Innendruck derselbe wie 
der Außendruck war. 


0281 f 
0023} 025mm Polabstand 
00185 
00136 
0.0092 
00046 | 
0025 05 0075 010 0125 015 mmAma 
Abb. 10a. Vakuummessung mit „B‘-Stahl 


1. 751 mm Hg. 2. 50oo mm Hg. 3. 13 und 37 mm Hg 
Abb. 10o zeigt in mehreren Auswertungen die 


Abhängigkeit der Dämpfung bei verschiedenen 


Drucken: 
I. 751 mm Hg, 
2. 500 ,, Rn 
3- 37 » FR 
4. I3 » „ 
ó 
00023 
00018 ` 
00014 
00009 
00005 
0025 0050 0075 0100 0725 0150 mm 
Ampl. 


Abb. rob. Luftdämpfung 


Praktisch fallen die Kurven bei 37 und 13 mm Hg 
schon zusammen, so daß also eine Messung bei noch 
niedrigeren Drucken sich erübrigte. 
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Abb. rob stellt die Auswertung der betreffenden 
Kurve dar, und zwar ist durch Differenzbildung 
die Luftdämpfung eliminiert worden. Es zeigt sich 
ein steiler Anstieg bis zu einer gewissen Amplitude, 
dann verläuft die Kurve mit geringer Neigung 
weiter. 

Die auf diese Art festgestellte Luftdämpfung 
besitzt dieselben Werte, wie sie durch theoretische 
Betrachtung aus der Formel für Strahlungs- 
dämpfung??) errechnet wurden: 


ô £ 
== I, 4 — —-—_ 
ur (0')? 


= 33300 cm/sec Fortpfl.-Geschw. d. Luft 
0,0012 Dichte der Luft 

E-Modul der Membran 

= Dichte der Membran 

= 0,002. 
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Um die ganze zusätzliche Dämpfung, also auch 
außer Luft die Membran- und die Ableitungswerte, 


10 20 J0 40 30 0O Agimm? 
Abb. 11. Böhler Stahl „B“ 
1. fehlerhafte Härtung. 2. normaler Stab 


zu bestimmen, wurde von folgender Überlegung 
ausgegangen: Zwei Stäbe, die aus demselben 
Material unmittelbar nebeneinander aus einem 
Stück herausgenommen worden sind, werden mit 
verschiedener wirksamer Länge versehen, und der 
Querschnitt wird so geändert, daß dieselbe Feder- 
konstante erhalten bleibt. Je eine Aufnahme 
beider Stäbe unter den gleichen Bedingungen 
liefert zwei Kurven, die auf dieselben Belastungen 
bezogen werden. Nun entsprechen aber einer Be- 
lastung, für die jedesmal die Dämpfungsdifferenz 
festgelegt wird, zwei verschiedene Amplituden. 
Eine graphische Darstellung, in der die Dämpfungs- 
differenz als Ordinate in Abhängigkeit von der 
zugehörigen Amplitudendifferenz als Abszisse auf- 
getragen wird, ergibt den Verlauf der Zusatz- 
dämpfung in Abhängigkeit von der Amplitude. 
Das Verfahren wurde mit einigen Probestäben 
aus Böhlerstahl, der sich wegen seiner geringen 
Dämpfung sehr dazu zu eignen schien, vorgenom- 
Hecht, Phys. Zeitschr. 


25) Hahnemann u. 1917, 


S. 217.: 
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men. Der betreffende Stahl wurde aus ungehärtetem 
Rohmaterial zu Probestäben verarbeitet, die dann 
nachträglich gehärtet wurden. Dabei zeigte es sich 
(Abb. 11), daß die Dämpfungswerte bei verschiede- 
nen Stäben verschieden waren, was aus einigen Un- 
regelmäßigkeiten beim Härten sich erklären ließ. 
Die Unregelmäßigkeiten wurden durch eine Präzi- 
sionshärtung im magnetischen Ofen?®) ausgeschaltet. 


ó 


4 6 1 16 20 & 28 32 36 Kgimmè 


Abb. 12a. Elimination der Zusatzdämpfung. Si-Stahl „S“ 
ı. großer Stab. 2. kleiner Stab 


Die auf diese Art behandelten Probestäbe zeigten 
auch wieder bei verschiedenen Querschnitten 
Dämpfungsunregelmäßigkeiten, woraus zu schließen 
war, daß eine nachträgliche Härtung von Probe- 
stäben mit verschiedenen Querschnitten für eine 


001 0% 006 


008 010 012 014 
mm AmDL. 


Abb. 12b. Zusatzdämpfung 


Differenzbestimmung schädlich ist. Die endgültige 
Bestimmung wurde an einem ebenfalls silicierten 
Stahl von verhältnismäßig geringer Dämpfung vor- 
genommen. Den Kurvenverlauf der Dämpfung bei 
großem und bei kleinem Stab zeigt Abb. ı2a, 
woraus die Kurve in Abb. 12b konstruiert wurde, 
die die Zusatzdämpfung in Abhängigkeit von der 
Amplitude zeigt. Diese Kurve ist bei der Messung 
und Darstellung der folgenden Arbeitsaufnahme- 
bestimmungen berücksichtigt worden. 

Die Genauigkeit der Messung muß unter zwei 
Gesichtspunkten betrachtet werden: 

ı. Die Vergleichsmessung, d. h. die Messung an 


26) Stahl und Eisen 1917, S.763 und 1030. 
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einem einzigen Stabe unter verschiedenen 
Voraussetzungen, wie z. B. Steigerung der 
Amplitude oder Dauerversuche, ist nur mit 
den Ablesefehlern, die beim Filmausmessen 
entstehen, behaftet; 

2. bei der Messung der reinen Dämpfung werden 
die Fehler wegen des Differenzverfahrens ver- 
doppelt; im übrigen kann bei dieser Messung 
die Grenze der Genauigkeit nicht zu hoch 
gesetzt werden, weil schon verschiedene Stäbe 
einen gewissen Fehler durch die geringste 
Änderung der Struktur oder der Bearbeitung 
aufweisen. 


Die letzte Art der Messung wird für technische 
Zwecke verwendet, während die erste Art für die 
physikalische Bestimmung von Wichtigkeit ist. 

Die Schwingungsamplitude auf dem Film wird 
mit einer Genauigkeit von + !/„, mm abgelesen, 
trotzdem der Meßapparat !/,„ mm abzulesen ge- 
stattet. Die Meßgenauigkeit ist dadurch gegeben, 


daß der Schwarzweißkontrast nie ganz scharfe 


Grenzen hat; durch geschickte Anordnung können 
diese aber sehr gut herausgearbeitet werden. Bei 
einer mittleren Amplitude von 4o mm ist ein 
Fehler von 4/,°/, vorhanden. Wie eine Fehler- 
betrachtung ergibt, muß das Produkt aus Perioden- 
zahl und Amplitude konstant gehalten werden, 
d. h. der wachsende prozentuale Fehler bei niedriger 
Amplitude wird durch das Überspringen mehrerer 
Perioden (zuletzt 100) wieder ausgeglichen. 

Das natürliche log. Dekrement ist bei der Ver- 
gleichsmessung bis auf 1:1073 noch genau zu be- 
stimmen, was bei der absoluten Messung, in Arbeit 
umgerechnet, eine schr bequeme Bestimmung von 
1-10"? cmkg/cm? pro Schwingung zuläßt. Das ist 
ein Wert, der ungefähr mit 2 Zehnerpotenzen die 
Genauigkeit der Methoden übertrifft, und der es 
zuläßt, ein Gebiet zu beobachten, in dem noch 
keine Wärme wegen der geringen Belastung auf- 
tritt, ein Gebiet, welches aber trotzdem erheblich 
interessante Einblicke gewährt. Es ist möglich 
gewesen, eine gut definierte Dämpfungskurve für 
einen Stahl zu erhalten, der dafür angesprochen 
war, keinerlei Leistung zu verschlucken (Abb. 11). 
Alle auf diese Weise erhaltenen Dämpfungswerte 
zeigen einen durch den Nullpunkt gehenden Ver- 
lauf im Gegensatz zu den mit den anderen Methoden 
erhaltenen Kurven, die erst nach einer gewissen 
Belastung eine Arbeitsaufnahme des Prüfstabes 
zeigen. 

Es könnte eingewendet werden, daß ein Fehler 
dadurch entsteht, daß beim Abklıngen einer Schwin- 
gung eine zu große Dämpfung gemessen wird, weil 
das Material keine Zeit hat, sich auf den richtigen 
Wert einzuspielen. Dem kann entgegengehalten 
werden, daß bei geringen Dämpfungen dieser Ein- 
wand überhaupt nicht in Betracht kommt, und bei 
ausgesprochen hohen Dämpfungswerten kann durch 
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eine Anzahl von Aufnahmen mit verschiedener Be- 
lastung ein Einfluß der erwähnten Art festgestellt 
und ausgeschaltet werden. 

Fehler des Stimmgabelunterbrechers können 
durch Änderung der Temperatur, des Abstandes 
der Kontaktspitzen oder der Aufstell- bzw. Auf- 
hängevorrichtung entstehen; bei normalem Zu- 
stand bleibt die Fehlergrenze aber unter 
5-10”* Sekunden.?”) | 


VIII. Versuchsergebnisse 
A. Stahl und Eisen. 
Folgende Tabelle zeigt die chemischen und 


physikalischen Eigenschaften der untersuchten 
Eisen- bzw. Stahlsorten: 002) 
1. Thomas-Flußeisen . ...... gez. „Io“ 0019 
2. S.M.Stah H4 ...... 2.0. gez. „I“ 
3 SE Stahl u Eee h aa gez. „se 09 
4. Böhler-Mangan-Silicium-Stahl . . . gez. „B“ ` 0009 


Die chemischen Analysen haben ergeben in 
Prozent: 


I. 0,33 C 

2. 0,42 C 

3. 0,14. C, 0,68 Mn, 0,86 Si, 0,060 P, 0,04 S, 0,14 Cu 
4. 0,5 C, 1,0 Mn, 2,2 Si 


Die Festigkeitsdaten sind folgende: 


Streck- 
grenze 
kg/cm? 


Material 


6070 |2094000| 23,2 57] 
5300 | 2180000 

5460 |2137000| 28,3 72 
7000 | 2200000 23,0 50 


Die Versuche wurden mit kleinen Amplituden 


begonnen und dann mit steigender Belastung — 
immer von Filmaufnahmen unterbrochen — fort- 
gesetzt, bis der Bruch des Prüfstabes eintrat. 
Dazwischen lagen Pausen oder eine zeitlich fest- 
gehaltene Dauerbelastung. Es wurden dabei zwei 
verschiedene Arbeitsaufnahmegebiete gefunden. 
Erstes Arbeitsaufnahmegebiet: Es ergab 
sich bei allen Eisen- bzw. Stahlsorten bei niedriger 
Belastung aus der ersten Aufnahme eine Kurve, 
die im Vergleich zu den folgenden Kurven, welche 
bei höherer Belastung gewonnen waren, einen 
höheren Dämpfungswert aufwies, eine Erscheinung, 
die insbesondere bei Flußeisen und siliciertem Stahl 
stark hervortrat (Abb. 13 und 14). Eine darauf 
bei etwas höherer Belastung erhaltene Kurve zeigt 
einen niedrigeren Dämpfungswert. Bei nächst 
höherer Belastung trat eine weitere Abnahme der 
Dämpfung ein, usw. Nach Dauerbelastung von 
einigen r0o0000 Lastwechseln bei einer konstanten 
Belastung trat ebenfalls eine Dämpfungserniedri- 


#7) E. v. Angerer, Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 
1922, S. I. 
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gung auf, die aber bei Dauerversuchen einem End- 
wert zustrebt, so daß nach ungefähr 1000000 Last- 
wechseln eine Änderung nicht mehr beobachtbar war. 
Man bekam also eine Kurve, die einen niedrigsten 
Dämpfungswert aufwies, und die auch nach einer 
Pause von 24 Stunden wieder zu erhalten war 
(Abb. 13 — 6 —). Sie zeigt denselben Verlauf, 
nachdem verschiedene Belastungen nach unten 
durchlaufen wurden. So sind in Abb. 14 — 4 — 
8 Kurven mit verschiedener Belastung enthalten. 

Es stellte sich heraus, daß jedes der untersuchten 
Materialien einen bestimmten kritischen Belastungs- 


0005 


0 00 Q% 005 006 


001 007 
mm Amp 
I1. 10000 Wechsel 4. 400000 Wechsel 
2. 100000 ,„ 5. 1600000 ,, 
3. 200000 ,, 6. 24 Stunden Pause 
ô 
' ? 
a / 
Sl 
0138 
0092 
0046 a 
5 7 
T Qu j 20 2&8 Y 1 Kgimmè 
0012 Q02% 006 00H 0000 QOT? 008+mmAna. 
I. 1000000 Wechsel 4. A 
2. 1400000 a t Belastung gesteigert 
3. 1600000 ji 6. 50°C. 7. 110°C 


Abb. 13. Thomasflußeisen „1o“ 


punkt besitzt, über den hinaus die Erscheinung der 
Dämpfungserniedrigung aufhört und durch eine 
andere, nämlich der Dämpfungszunahme, ersetzt 
wird, die im zweiten Arbeitsgebiet sich abspielt. 
Für die Materialien ı bis 3 liegt dieser Punkt un- 
gefähr bei folgender Belastung: 


I. 35 kg/mm? 
2. 39 „ 
3- 4I 29) 


Zweites Arbeitsaufnahmegebiet: Dieses 
Gebiet beginnt also in dem Punkte, von dem ab 
| mit steigender Belastung eine stetige Zunahme der 
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ó Messungen bei verschiedenen Tem- 

0074 10 peraturen wurden vorgenommen, indem 

der Stab so lange Dauerbelastungen aus- 

0064 gesetzt wurde, bis er sich auf eine be- 

stimmte Gradzahl erwärmte. Die Erwär- 

0055 mung konnte mit Hilfe des Wärme aus- 

5° C genau festgestellt werden, dadurch 

0046 8 daß bei einer entsprechenden Wärmeaus- 

7 dehnung sich die Marke um ‘einen be- 

0097 stimmten Wert von ihrem Ruhepunkt ent- 

6  fernte. Die Zunahme der Dämpfung mit 

0027 der Erwärmung wird in Abb. 14 und 15 
gezeigt. 

5 Eine allgemeine Übersicht über die 

0019 12 Dämpfungskurven zeigt eine von Material 


und Materialbehandlung abhängige, mit zu- 
0009 EG nehmender Belastung oder Temperatur stei- 


Katmm? ende Dämpfung. Eine Stahlsorte macht 
g pitung 


dehnungskoeffizienten des Materiales auf 


1 Ue N MS E36 307 JII +410 hiervon eine Ausnahme, nämlich der Böh- 
0012 002% 0036 0048 0060 Q072 008s QOH lerstahl, dessen Dämpfungskurve nach einer 
mmAØA 1. ungfräuliche Kurve 
1. jungfräuliche Kurve 6. Belastung gesteigert 0046 A 
2: Belastune oesteisen 7. 200000 Lastwechsel i 3 $ höher belastet 
3. 58 8 8. 300000 Lastwechsel 2 A 
4. 150000 Lastwechsell 8 Kur- 9. auf 140° C erhitzt : 5 
5. Belastung BEERE ven 10. auf 290° C erhitzt 0009 . er De 
Abb. 14. Si-Stahl „S“ ee Wacka” 
0027 6 i 
Dämpfungsfähigkeit vorhanden ist. Ebenso wie + j 
in dem ersten Gebiet nimmt auch in dem zweiten 
un u 0019 ; 
die Dämpfung mit Dauerbeanspruchung bei gleicher 3 
Amplitude oder bei Belastungserhöhung zu, aber 2 


ein scharfer Gegensatz tritt insofern auf, als noch 

bei keinem Material ein endgültiger Wert erhalten 0005} | j 

werden konnte, d. h. mit steigender Belastung oder 

nach Dauerversuchen steigt bei jeder neuen Auf- 9750 2? 137 262 H6 

nahme die Kurve an, bis schließlich der Probestab ` 

zu Bruch geht. Die Werte, die auf diese Weise 

zuletzt erhalten wurden, übersteigen ein Beträcht- % 

liches alle anderen Kurvenwerte. Messungen, die, 1 

nachdem der Stab über den kritischen Punkt be- 0113 

lastet war, im unteren (ersten Gebiet) gemacht 

wurden, zeigten denselben hohen Dämpfungswert 0092 

(Abb. ıs — 6 und 7 —). 

O. Föppl?®) hat eine ähnliche Erscheinung der 

Dämpfungszunahme an einem Baustahl der Baildon- 

hütte bei Wechselbeanspruchungen, die allerdings z 

längere Zeit — es handelt sich einmal z. B. um 00% y 
| 
l 


A Ae oR 


1J Jahr?®) — in Anspruch nahmen, festgestellt, 
während das Gebiet erster Art scheinbar bis jetzt 

i QOZI l 
infolge mangelnder Versuchsgenauigkeit noch nicht 

durch dynamische Prüfverfahren festgestellt wurde. Ft 05 157 209 22 Ik 366 Ayla? 
Nur rein statische Versuche hatten ergeben, daß 0012 0024 0036 Q8 0060 GOZZ Qoe Q% 
die Hysteresisschleife durch Belastungswechsel ver- i ' i | um Aal 
kleinert werden konnte. 


Air Par 


I. erste Belastung über den kritischen Punkt 
238) Zeitschr. d. V.D.I. 1926, S. 1291. 2. nach 100000 Dawn. 3. nach 200000 Lastwechseln 
3%) Bericht über die Schwingungstagung, Braunschweig 4. auf 140° C erwärmt 

1927. V.D.I-Verlag. Abb. 15. S-M-Stahl „ı“ 
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gewissen Steigung nach höheren Belastungen zu 
sich nicht mehr ändert, und der eine außerordent- 
lich geringe Dämpfungsfähigkeit besitzt (Abb. 11). 
Die Dämpfungskurven zweier Stäbe aus dem- 
selben Material, die durch geringe Versehen beim 
HärteprozeB eine andere Dämpfungseigenschaft 
lieferten, zeigt ebenfalls Abb. ıı. 

Ein Material mit verhältnismäßig geringer 
Arbeitsaufnahmefähigkeit wie der angeführte Böhler- 
stahl würde sich für Stimmgabelmaterial' und für 
bestimmte Ventilfederanordnungen eignen, während 
der dämpfungsfähige Baustoff möglichst da an- 
gewendet werden muß, wo es sich darum handelt, 
der Gefahr einer Überbeanspruchung durch Reso- 
nanzerscheinungen zu begegnen. 

Eine Abhängigkeit der Dämpfung von der 
Frequenz wird neuerdings stark in Abrede ge- 
stellt.°°) Eine Prüfung am Si-Stahl ergab bei 
kleinen Amplituden eine geringfügige Abnahme 
des Dekrementes bei einer Frequenzänderung von 
500 auf 400 pro Sekunde. 

Die Dauerfestigkeits- oder Ermüdungsgrenze 
ist der bestimmte Belastungspunkt, der gerade 
noch eine als unendlich gedachte Anzahl von Last- 
wechseln zuläßt, ohne daß das Material zu Bruch 
geht. Man hat bisher diese Grenze aus der Tat- 
sache bestimmt, daß die Leistungskurve von einem 
gewissen Punkte ab anzusteigen beginnt. Nun 
geht bei weichem Stahl die. Leistungskurve in 
weitem Bogen in eine bestimmte Leistungstangente 
über. Hier soll die Ermüdungsgrenze da liegen, 
wo diese die Abszissenachse schneidet; allerdings 
will diese Definition etwas roh erscheinen. 

Mit der Herausarbeitung des durch die Unter- 
suchung experimentell festgestellten kritischen 
Punktes ist wahrscheinlich ein wesentlicher Schritt 
zur genauen Bestimmung der Dauerfestigkeit getan, 
die man bisher mit dem Punkt festlegte, in dem 
sich eine erhebliche Leistungszunahme einstellte. 

Physikalisch zu erklären ist der Vorzeichen- 
wechsel der Dämpfung vielleicht folgendermaßen: 
Im ersten Gebiet handelt es sich um Umwand- 
lungen molekularer Art, die an der Festigkeit des 
Stoffes nichts ändern können, während im Gebiete 
zweiter Art Erscheinungen auftreten können, die 
auf das Arbeiten im ganzen Gefüge zurückzuführen 
sind, wobei Zerstörungen und Risse auftreten, die 
einmal zum Bruch führen müssen. Daraus ist 
auch die große Dämpfung, welche die im sog. 
elastischen Gebiet um ein Vielfaches übertrifft, zu 
erklären. 


B. Kupfer und Messing. 


Kupfer: Werkanalyse ergab ‚einwandfrei tech- 
nisch rein“. 
Messing: 60,8°/, Cu, 35,9°/, Zn, 3,30/, Pb. 


80) W. Späth, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 
1927, S. 360. 
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Die Dämpfungsmessung an Kupfer ergab, daß 
— obwohl von kleinsten Belastungen ausgegangen 
wurde — keine jungfräuliche Kurve bei dyna- 
mischen Beanspruchungen existiert, daß also keine 
Dämpfungserniedrigung eintritt. Abb. 16 zeigt für 
Kupfer drei verschiedene Aufnahmen mit ver- 
änderter Amplitude und nach Dauerversuchen. 
Wahrscheinlich hat Kupfer seinen ‚niedrigsten 
Dämpfungswert bei den ersten Lastwechseln, die 
dazu dienten, den Stab auf eine gewünschte 
Amplitude zu bringen, schon erreicht. 


ô 
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1. Kupfer (drei Kurven fallen zusammen), 2. Messing. 


3. Messing nach 100000 Wechseln 
Abb. 16 


Bei Messing trat eine geringe Erniedrigung im 
Gebiete erster Art auf. Prüfungen ım Gebiete 
zweiter Art sind bis jetzt noch nicht gemacht 
worden. 


C. Glas und Porzellan. 


Bei Glas handelt es sich um ein Bor-Kron-Glas 
der Firma Schott & Gen., Jena, das die Firma 
Carl Zeiss, Jena, unter der Bezeichnung B. K. ı 
als Gebrauchsglas für Prismen verwendet. 

Bruchgrenze (Zug) 250 kg/cm? 

E-Modul ungefähr 700000 kg/cm? 
spez. Gewicht 2,48 

Porzellan: Hermsdorf Masse 174, braune Glasur. 
E-Modul 690000 bis 710000 kg/cm?. 

Glasstäbe, deren Schaft und Endkonen ge- 
schliffen waren, mußten sorgfältig eingespannt 
werden. Jede feinste Drehrille, wie z. B. beim 
Übergang des Verlängerungsstückes zum Konus, 
brachte den Stab ın Gefahr zu brechen, was beim 
Schleifen manchmal vorkam und beim Einspannen 
oft nicht verhindert werden konnte. Abhilfe wurde 
durch Ausschleifen dieser Übergangsstelle ge- 
schaffen. 

Bei der ersten Messung war der Konus ein- 
gefettet in das Einspannfutter gepreßt worden, 
was sich als äußerst störend herausstellte. Die 
Dämpfungskurve erhielt einen eigentümlichen 
Buckel bei niedrigen Amplituden (Abb. 17a), der 
wahrscheinlich einer Art von Fließvorgang im 
Einspannfutter zuzuschreiben ist. 
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Die normale Kurve brachte bei 
vorgenommenen Messungen keine Abweichungen 
in bezug auf Belastung oder Dauerarbeit. 

Bei den Porzellanstäben, deren Konen ebenfalls 
geschliffen werden mußten, weil die Unebenheit 
der Glasur ein Einspannen nicht zuließ, zeigt sich 
die Dämpfungskurve als eine Gerade, bei der 
ebenfalls keine Änderung gefunden werden konnte 
(Abb. 17b). 

ô 
0901 


10 2 RT, Agiram? 


I. falsche Einspannung. 2. normale Kurve 
Abb. ı7a. Glas B-K. ı 
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Abb. 17b. Porzellan 174 


D. Die dynamische Elastizitätsgrenze. 


Für den Beginn der bleibenden Formänderung 
ist bei dynamischer Beanspruchung nur die dyna- 
mische Elastizitätsgrenze maßgebend, die wesent- 
lich niedriger als die statische Z-Grenze liegt, 
soweit von einer E-Grenze überhaupt gesprochen 
werden kann, was neuerdings stark angezweifelt 
wird.°?!) Untersuchungen und Angaben über dieses 
Gebiet sind außer von G. Welter?2) noch nicht 
veröffentlicht worden. 

Mit Hilfe der Apparatur war es verhältnis- 
mäßig leicht, durch Aufbringen von Zeitmarken 
auf jeden Film auch das Verhalten der dynamischen 
E-Grenze zu untersuchen. Aus einer Änderung der 

31) W. Grun, Zeitschr. d. V.D.I., 1926, S.9. 

32) G. Welter, Zeitschr. d. V.D.I., 1926, S. 649. 


den ersten : 


Voigt, Eine neue Methode zur Bestimmung usw. 
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Frequenz konnte sehr genau, wie sich aus der 
Formel für den Tonpilz ergibt, auf eine Änderung 
des E-Moduls geschlossen werden. Eine Fälschung 
der Angaben durch den Einfluß der Dämpfung ist 
nicht möglich, da dieser Einfluß größenordnungs- 
mäßig für die beobachteten Änderungen nicht in 
Betracht kommt. Auf diese Art wäre es möglich. 
der Änderung des E-Moduls Rechnung tragend, 
ein neues Belastungs-Bezugssystem an Stelle der 
mittels statischer Z-Modulbestimmung aufgetra- 
genen Belastung auf der Abszisse aufzustellen. 
Abb. ı8 zeigt die Änderung der Frequenz mit der 
Belastung. Der Punkt, in dem die Kurve an- 
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188 256 384 Kglmm? 36 73100 166 gim? 
Si-Stahl „S“ Kupfer 
Abb. 18. Frequenzabhängigkeit 


zusteigen beginnt, wäre die für jedes Material auf 
diese Art festzustellende dynamische E-Grenze. 
Bei Kupfer kann nach Abb. ı8 von einer dyna- 
mischen E-Grenze nicht gesprochen werden, analog 
den statischen Versuchen. Folgende Tabelle zeigt 
die ungefähre dynamische E-Grenze, welche für 
die bestimmten Eisen- und Stahlsorten gefunden 
worden ist: 

I. 25 kg/mm? 

2. 26 59 

22 9) 


Bei Glas und Porzellan ist eine dynamische 
E-Grenze nicht festgestellt worden, was auch 
nach den bisherigen Erfahrungen mit diesen Stoffen 
zu erwarten war. Es ist bekannt, daß bei Porzellan 
z. B. E-Grenze und Bruchgrenze in einem Punkt 
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vereinigt sind. Messungen von Welter und von 
Handreck°?) bestätigen das. 

In Verbindung mit dem dynamischen Z-Modul, 
d. h. mit der Erscheinung, daß eine lineare Kraft- 
Dehnungs-Charakteristik bei den Metallen von 
einem gewissen Belastungspunkt ab nicht existiert, 
läßt sich folgendes anführen: Die freie Schwingungs- 
gleichung für ungedämpfte Vorgänge beı den Mate- 
rialien, die dem Hookeschen Gesetze nicht mehr 
folgen, würde lauten®®): 


ey, x(y) 
dt? 1: 
t = Eigenfrequenz des Systems. x und y sind 


Materialkonstanten, ihre Abhängigkeit von der 
Zeit £ kann durch graphische Integration erhalten 
werden. Die Lösung, deren rechte Seite ebenfalls 
graphisch aufgezeichnet werden kann, ergibt, daß 
die laufende Zeit abhängig von der Amplitude ist: 


dy 
t= |. 
Fer 


Die angeführten Erscheinungen sind das Cha- 
rakteristikum für eine sog. anharmonische oder 
pseudoharmonische Schwingung.°®) 

Nach der Feststellung, daß der E-Modul nicht 
konstant war, handelt es sich also bei den vor- 
liegenden Untersuchungen ebenfalls um anharmo- 
nische Schwingungen, bei denen allerdings noch 
eine Komepliziertheit dadurch hinzutritt, daß eine 
Abhängigkeit des Dekrements von der Amplitude 
vorhanden ist. Die erzwungenen anharmonischen 
Schwingungen können nur durch sukzessive Nähe- 
rung dargestellt werden, während die Differential- 
gleichung der freien anharmonischen Schwingung 
durch Anwendung der Theorie der elliptischen 
Integrale gelöst werden kann. Allerdings scheint 
bis heute ein Fall, in dem die Dämpfung in Ab- 
hängigkeitt von der Amplitude vorhanden ist, 
noch nicht behandelt worden zu sein. 


Aufnahmen der Resonanzkurve wurden vorge- 
nommen, indem bei variabler Erregungsfrequenz 
die jeweilige Amplitude festgehalten und mit Zeit- 
marken versehen wurde. Das Verfahren kann 
deshalb Anspruch auf Genauigkeit machen, weil 
durch eine Schwebungsmethode die Frequenz be- 
liebig genau bestimmt werden kann. 


Bei den vorläufig nicht weiter verfolgten Unter- 
suchungen stellten sich interessante Ergebnisse 
heraus, über die in einer späteren Arbeit berichtet 
werden soll. . 


33) Zeitschr. d. V.D.I., 1927, S. 1553. 
3) R. Rüdenberg, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 


3, 454. 
35) G. Duffing, „Erzwungene Schwingungen bei ver- 
änderlicher Eigenfrequenz“. Braunschweig 1918. 


Zeitschrift für technische Physik, 
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Aus den angeführten theoretischen Betrach- 
tungen ergibt sich eine Wanderung des Resonanz- 
punktes mit veränderlicher Amplitude, ein äußerst 
wichtiges Charakteristikum für die Anwendung 
in der Technik: Ein System besitzt bei kleinen 
Amplituden dieselbe Schwingungsdauer wie das 
erregende System; mit wachsenden Ausschlägen 
würde aber eine Resonanzerscheinung gar .nicht 
eintreten können, weil die Eigenschwingung mit 
zunehmender Amplitude sich ändern würde. 


Wie aus der Betrachtung des dynamischen 
E-Moduls hervorgeht, tritt eine Änderung des- 
selben schon bei einem Belastungspunkt, ein, der 
unterhalb der Dauergrenze liest, die mit Hilfe 
der Methode festgelegt werden kann. Es erscheint 
von Wichtigkeit, diese Erscheinung mit der an- 
harmonischen Schwingung zu verbinden, um daraus 
Anhaltspunkte zu gewinnen für die Beantwortung 
der Frage, wann ein Bruch eines Materials eintreten 
kann, denn je größer der Abstand dynamische 
E-Grenze — Dauergrenze ist, desto unwahrschein- 
licher ist ein unvermuteter Dauerbruch. 


IX. Zusammenfassung 


Die Methoden, die zu der Dämpfungsbestim- 
mung dienen, werden einer kritischen Betrachtung 
unterzogen, und die Erscheinungen, die zu einer 
Arbeitsaufnahme eines Baustoffes führen, werden 
dargelegt. Die Versuchsanordnung einer neuen 
Maschine für Dämpfungsbestimmung und ihre 
Entwicklung bis zum praktischen Gebrauch wird 
beschrieben und die störenden Zusatzdämpfungen 
eliminiert. Die Genauigkeit übertrifft die der‘ 
anderen Methoden um zwei Zehnerpotenzen und 
läßt erst dadurch wichtige Einblicke bei der 
dynamischen Beanspruchung zu. Die Abhängig- 
keit der Dämpfung verschiedener Metalle (Eisen, 
Stahl, Kupfer, Messing) und von Glas und Porzellan 
von Belastung und Dauerbeanspruchung wird 
experimentell bestimmt. Es zeigt sich, daß bei 
Eisen und Stahl zwei Belastungsgebiete zu unter- 
scheiden sind, die durch einen kritischen Punkt 
festgelegt werden, welcher mit der Dauerfestirkeit 
eng verknüpft ist. Die Methode gestattet außer- 
dem die unmittelbare Feststellung des dynamischen 
E-Moduls. 


(Die Untersuchungen wurden dadurch ermög- 
licht, daß von Seiten des Vereins Deutscher In- 
genieure auf Befürwortung des Schwingungsaus- 
schusses Mittel zur Verfügung gestellt wurden.) 


(Eingegangen am 19. April 1928) 
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Über die thermische Ausdehnung 
von Eisenlegierungen 


Von Alfred Schulze 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt) 


Inhalt: Messung der thermischen Ausdehnung von 
Eisen-Silizium-, Eisen-Aluminium- und Eisen-Mangan- 
legierungen bis 500° C und die Beziehungen zur Kon- 
stitution dieser Legierungssysteme. 


| 


Gelegentlich elektrischer und spezieller ma- 


gnetischer Untersuchungen an Eisenlegierungen, 
über die später an anderer Stelle berichtet werden 
soll, ist die thermische Ausdehnung bis zu hohen 
Temperaturen bestimmt worden. Es handelt sich 
hierbei um die Messungen an Eisen—-Silizium-, 
Eisen — Aluminium- und Eisen— Mangan- 
legierungen, über deren Verhalten in dieser 
Beziehung bisher sehr wenig bekannt ist. Diese 
Legierungen sind in dankenswerter Weise vom 
Magnetischen Laboratorium der Reichsanstalt für 
diese Untersuchungen zur Verfügung gestellt. Die 
Ausdehnungsbestimmungen erfolgten nach der 
Rohrmethode!); hierbei befand sich der Versuchs- 
stab in einem Umhüllungsrohr aus Jenaer Glas 
59"! bzw. 1565". Mit Hilfe der Werte, die die 
Formeln: 

Al = 0,5833 -r + 0,008181 » t? für Glas 59") 
und 

Al = 0,3306 - T + 0,014574 T? für Glas 1565""?) 
9 

100 
in dem Temperaturgebiet von 0—500°) ergeben, 
konnte der absolute Wert der Ausdehnung des 
Versuchsstabes angegeben werden. Die Beobach- 
tungen wurden bei 100° C in einem Wassersiede- 
apparat, bei höheren Temperaturen in einem 
Nickelofen (massiver Nickelblock) ausgeführt. Zur 
Temperaturmessung dienten zwei Thermoelemente 


aus den Legierungen 32/40 (von der Firma 
W. C. Heraeus in Hanau). 


und T = 


(Al = Längenänderung in = 


Eisen—-Siliziumlegierungen 

Die Eisen—-Siliziumlegierungen hatte seinerzeit 
die Reichsanstalt von der Firma Friedr. Krupp in 
Essen für die Untersuchungen erhalten, die 
Gumlich®) an ihnen vorgenommen hat. Wie 
die chemischen Analysen in der folgenden Tabelle ı 
ergeben, weisen diese Legierungen nicht unerheb- 
liche Verunreinigungen an Kohlenstoff auf; doch 
spielen letztere für den vorliegenden Zweck eine 


1) F. Henning, Ann., d. Phys. (4) 22 (1907), 631. 

?) L. Holborn und E, Grüneisen, Ann. d. Phys. (4) 
6 (1901), 136. 

3) K. Scheel, Zeitschr. f. Instr. 38 (1918), 98. 

4) E. Gumlich, Wissenschaitl. Abhandl. d. 


Phys.- 
Techn. Reichsanst. 4 (1918). 345. 
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unwesentliche Rolle, da die thermische Aus- 
dehnung bei weitem nicht so stark von der Rein- 
heit des Materials abhängig ist, wie die elektrischen 
und magnetischen Eigenschaften. 


Tabelle ı 
Die chemische Zusammensetzung der Eisen-Silizium- 
legierungen 
l Gewichtsprozente 
Bezeichnung f 
Si | C Mn 
Si o 0,08 0,15 0,09 
Si 10 1,03 0,25 0,09 
Si 30 2,40 0,21 0,08 
Si 85 8,37 0,32 0,12 


Es wurden im ganzen vier Stäbe untersucht; 
ihre Länge betrug etwa 16—20 cm und die 
Durchmesser 5—6 mm. Vor der Messung waren 
die Stäbe mehrere Stunden bei 900° C geglüht 
und darauf langsam abgekühlt. Die thermische 
Ausdehnung wurde in dem Temperaturgebiet 
von 20—100°, 20—300° und 20—500°C be- 
stimmt. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 
zusammengestellt; Al bedeutet die Verlängerung 
in mm/m und ß der lineare Ausdehnungs- 
koeffizient. In der Tabelle 3 sind die Ausdehnungs- 
koeffizienten für bestimmte Temperaturgebiete be- 
rechnet. 


Tabelle 2 
Die thermische Ausdehnung von Eisen-Siliziumlegierungen 
| zwischen | zwischen | zwischen 
Gewichts- | 20 und 100° | 20 und 300° | 20 und 500° 
prozente | 41 ‚| a e Al | a 
mm/m ËX I min Px 10 en 3x 10 
0,08 0,990 | 12,3, | 3,72 13,2, | 6,7 14,0, 
1,03 0,978 | 12,2, | 3,66 | 13,1, | 6,66 13,8, 
2,40 | 0,963 | 12,0, | 3,63 | 12,9, | 6,58 | 13,7, 
8,37 10,905 | 11,3, | 3,45 | 12,35 | 6,29, 13,1 
Tabelle 3 
Ausdehnungskoeffizienten von Eisen-Siliziumlegierungen 
xX 10° 
Temperaturintervall go o o g3? 
0,08 °/a | 1,03 °/o 2,40 lo | 37 “ho 
i Si Si , Si 
zwischen 20 und 100°| 12,3; 12 2, | 12,0, | 11,5, 
„ 100 „ 300°| 13,6, 13,4ı 13,33 12,75 
» 300 „ 500°| 15,0, 15,0, 14,78 | 14,lọ 


Da in dem beobachteten Konzentrationsgebiet 
das Zustandsdiagramm°) vollständige Löslichkeit 
des Siliziums im Eisen bis zu hohen Temperaturen 
zeigt, so war amzunehmen, daß die Ausdehnungs- 


6) W. Guertler und G. Tammann, Zeitschr. f. 
anorg. Chem. 47 (1905), 173; G. Goutermann, ebenda 
69 (1908), 385; H. Esser und P., Oberhoffer, Bericht 
des Fachausschusses des Vereins der Eisenhüttenleute, Werk- 
stoffausschuß Bericht Nr. 69, 1925. 
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kurven (in Abhängigkeit von der Temperatur) 
einen normalen quadratischen Verlauf zeigen. Dies 
wird auch durch die Abbildung I bestätigt, die 
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50°C glüht und dann langsam abgekühlt. 
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Grenzen, wie die Tabelle 4 zeigt. Im übrigen 
muß in allem, was diese Legierungen anbetrifft, 
auf die Arbeit von Gumlich (a. a. O.) verwiesen 
werden. 


Tabelle 4 
Die chemische Zusammensetzung der Eisen-Aluminium- 
legierungen 
Bezeich- Gewichtsprozente 

nung a | c | wm | si 
Al 2 0,52 0,12 0,09 0,07 
Al 22 2,17 0,13 0,10 0,06 
Al 54 5,66 0,15 0,10 0,14 
Al 107 10,52 0,10 0,10 0,09 


Die thermische Ausdehnung wurde an vier Stäben 
(mit steigendem Al-Gehalt) bis 500° C bestimmt; 
der Höchstgehalt an Aluminium betrug 10,5 °/,. 
Die Stäbe waren vor der Messung bei 900° ge- 
Die Länge 


Abb, ı. Die thermische Ausdehnung von Eisen-Silizium- | der Stäbe betrug etwa 35 cm, ihr Durchmesser 


legierungen in Abhängigkeit von der Temperatur 


jedoch nur zwei dieser Kurven (mit der größten 
und der kleinsten Ausdehnung) wiedergibt. Stellt 
man die Ausdehnungskoeffizienten als Funktion 
der Si-Konzentration dar (vgl. Abb. 2), so zeigt 
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Abb. 2. Der Ausdehnungskoefhzient von Eisen-Silizium- 
legierungen in Abhängigkeit von der Konzentration 


sich für alle Temperaturgebiete der für die Misch- 


kristallbildung charakteristische Kurvenverlauf. Wie | 


die Messungen zeigen, nimmt die thermische 
Ausdehnung des Eisens mit wachsenden 
Siliziumgehalt ab. 


Eisen-Aluminiumlegierungen 
Die Eisen—Aluminiumlegierungen stammen, 
ebenso wie die Eisen-Siliziumlegierungen, mit den 
zugehörigen Analysen von der Firma Krupp in 
Essen. Der Kohlenstofigehalt bleibt hinter dem- 
jenigen der Si-Reihe zurück; die übrigen Ver- 
unreinigungen halten sich ebenfalls in mäßigen 


' war 6 mm. Die Messungen wurden in derselben 


Weise wie bei den Eisen-Siliziumlegierungen 
durchgeführt. 

Die Versuchsergebnisse sind in der Tabelle 5 
zusammengestellt; für bestimmte 'Temperaturinter- 
valle sind die Ausdehnungskoeffizienten ĝ in der 


Tabelle 6 aus den Messungen berechnet. 


Tabelle 5 
Die thermische Ausdehnung von Eisen-Aluminium- 
legierungen 
| zwischen | zwischen | zwischen 
Gewichts- , 20 und 100° | 20 und 300° | 20 und 500° 
prozente 
E | x 10° ai ex ror en Px 10° 
IE Ans ac BOMBER es 2 A e aa EN 
| 
0,52 | 0,928 | 11,6, ı 3,57 | 12,74 | 6,45 | 13,4, 
2,17 | 0,939 | 11,74 | 3,58 | 12,8, | 6,48 | 13,5, 
5,66 0,958 | 11,9, | 3,64 | 13,0, | 6,62 | 13,7, 
10,52 | 0,976 , 12,2, | 3,72 | 13,2, | 6,74 | 14,% 
Tabelle 6 
Ausdehnungskoeffizienten von Eisen-Aluminiumlegierungen 
8 X 10° 
Temperaturintervall 35:0 0 66 ° 0 
| 052 lo 2,17 lo 5, lo 10,52 lo 
CA Al |! Al Al 
zwischen 20 und 100° | 11,6, | 11,74 | 11,9ẹ | 12,2, 
» 100 „ 300° | 13,15 | 13,2, | 13,45 | 13,79 
» 300 „ 500° | 14,45 14,50 14,85 15,13 


In der Abbildung 3 ist die thermische Aus- 
dehnung Al in mm/m für zwei Legierungen in 
Abhängigkeit von der Temperatur graphisch dar- 
gestellt; die Abbildung 4 zeigt die Abhängigkeit 
des Ausdehnungskoeffizienten vom Prozentgehalt 
an Aluminium. Dadurch, daß die gestrichelten 
Geraden eingezeichnet sind, erkennt man die 
Abweichung vom linearen Verhalten. Die Aus- 
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dehnungskurve verläuft somit konvex gegen die 
Konzentrationsachse, was nach C.H.Johannsson®) 
das Charakteristikum für Mischkristallbildung ist. 


+0 


o 700 
Abb. 3. Die thermische Ausdehnung von Eisen-Aluminium- 
legicrungen in Abhängigkeit von der Temperatur 


Daß Aluminium sich in erheblichem Maße auch 
in hohen Temperaturen im Eisen löst, zeigen u. a. 
die Untersuchungen des Zustandsdiagramms von 
Gwyer.’) 

Die Abweichung der Ausdehnungskoeffizienten- 
kurven von der Mischungsgeraden ist bei allen 
Temperaturen nahezu die gleiche. Da die ther- 
mische Ausdehnung des Aluminiums etwa doppelt 
so groß ist wie die des Eisens, so steigt der 
Ausdehnungskoeffizient des Eisens mit wachsendem 
Al-Gehalt (trotz der Mischkristallbildung) an. 


300°C 
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waren bereits eingehend von Gumlich (a. a. O.) 
studiert. Im vorliegenden Falle wurden im ganzen 
sieben Legierungsstäbe mit einem Mangangehalt 
von 0,09—14,41°/, auf ihre thermische Aus- 
dehnung untersucht; ihre Länge betrug etwa 
17—20o cm und ihr Durchmesser 5 mm. Ihre 


— >  (ewich'soroz. Aluminium 


Abb. 4. Der Ausdehnungskoeffizient von Eisen-Aluminium- 
legierungen in Abhängigkeit von der Konzentration 


Tabelle 7 
Eisen—-Manganlegierungen Die chemische Zusammensetzung der Eisen-Mangan- 
i i . legierun 
Das dritte auf seine thermische Ausdehnung u 
untersuchte Legierungssystem sind die Eisen— l Gewichtsprozente 
Manganlegierungen, die ebenfalls von der Firma | Bezeichnung ; 

. è ; Mn C Si 
Krupp in Essen hergestellt waren. Die elektrischen = Rai IR REGEN z 
und magnetischen Eigenschaften dieser Legierungen Mn o 0,09 0,08 0,01 
ee Mn 27 2,76 0,10 0,03 

6) C.H.Johaunsson, Annalen d. Phys. (4) 76 (1925), Mn 41 4,20 0,09 0,04 
45. Mn 78 7,81 0,20 0,09 
7 A.G.C.Gwyer, Zeitschr, f. anorg. Chem. 57 (1908), Mn 104 10,30 0,22 0,11 
129; N. Kurnakow, G. Urasow und A. Grigorjew, Mn 124 12,34 0,20 0,13 
ebenda 1236 (1922), 207. Mn 144 14,41 0,19 0,15 
Tabelle 8 
Die thermische Ausdehnung von Eisen-Mangpanlegierungen 
Fe mit 0,09 °/, Mn’) 2,76°/, Mn 4,20°/, Mn | 7,81 °), Mn 
Temperaturintervall Al al Al Al 
G) : 8 à 6 6 
nam 3x 10 mn 3x 10 min | IX 10 | mm/m | Fxıo 
20—100° 0,99, 12,43 | 1,01, 12,6, | 1,03, | 12,8, 1,08, 13,56 

— 200° (2,31) (12,8,) 2,37 13,1, 2,43 | 13,49 2,53 14,0, 

— 300° 3,66, 13 0, 3,80 13,55 3,97 14,2 4,06 14,5, 

— 400° ı (5,12) (13,4;) 5.31 | 13,9 5,51 14,5 5,77 15,15 

— 500° 6,67 13,3, 6,88 14,35 7,11 14,8 7,57 15,8 


*) Die eingeklammerten Zahlen sind aus der beobachteten Kurve interpoliert. 
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chemische Zusammensetzung ist in der Tabelle 7 22 


angegeben. Vor der Messung waren die Stäbe 
bei 900° C geglüht und langsam abgekühlt. Die 


thermische Ausdehnung wurde bis 500°, in einem 7 


Falle bis 550° gemessen. Die Beobachtungen 
sind bei diesem System aus 


Gründen sehr zahlreich. Die Versuchsergebnisse 


sind in den Tabellen 8 und 9 zusammengestellt; 7 


in der Tabelle ro sind die linearen Ausdehnungs- 


koeffizienten angegeben. 6 


Tabelle 9 5 


Die thermische Ausdehnung der Eisen-Manganlegierungen 


10,3°/, Mn |12,34 °/, Mn*)|ı4 41 °/, Mn*) 


Tempera- 


konstitutionellen 2 


Ssss 
IT 
| 11/14 


turintervall 


al 


| x 10° 


mm/m 

20—ı00° | 1,260 | 15,75 1,324 1,353 2 
—150 2,12 Å| — —_ _ — — 
—195 = | — 113,31) 3,894 |(3,20) 3,48 A 
— 200 2,91 16,1, 3,19 (4,80) || 3,27 (3,97)| f 
—205 u ? 13,50) > (3:40) BoE 
— 210 B= — 3, 5,04)||| 3,52 (4:34) 0, P 
—220 || 3:38 | — [es 525 |||G90) ass) 22 2 = 2 Ae 
—230 = IE: 4,57 (5,42)||| 4,31 (4,80) Abb. 5. Die thermische Ausdehnung der Eisen-Mangan- 
— 240 ei — (4,91) 5,59 ||\(4,15) 5,05 legierungen in Abhängigkeit von der Temperatur 
250 4,05 = er ~ T | Zz mm 
—260 — — || 5:56 (5,92)||| 5,30 (5,49)| ,7 7 
—275 4,55 = R Be er 
— 2380 = — |y6,14 (6,27)| y 5:80 (5,94) 13348 Mn 
—300 |y5,19 || 18,5, 6,60 6,38 12 2 
—400 7,41 19,53 8,89 8,66 
— 500 9,55 19,9, 17,09 10,96 71 10 
— 550 — — — 12,06 


*) Die eingeklammerten Zahlen sind aus der beobach- 70 
teten Kurve interpoliert. 


I 

In den Abb. 5 und 6 sind die 4l-Werte in 
Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. , 
Hiernach zeigen die Legierungen mit einem 
Mangangehalt von 0,09—7,81 °/, einen normalen, 


Verlauf. Die zur Legierung mit 10,3 °/, Mn ge- 
6 5 
Tabelle 10 
Ausdehnungskoeffizienten der Eisen-Manganlegierungen , R 
x 10° 
u 10 i 200 300 400 ö ý 
t 20 (0) 
es bis | bis | bis | bis | bis , ? 
Mn 100° 200° 300° | 400° | 500° 
0,09 12,45 | 132 | 13,5, | 145s | 155 2 7 
2,76 12,6, 1354 | 143 | 151 15,7 
4,20 12,8, 14,3 15,1 15,4 16,0 j 3 
7,81 13,56 | 144 | 15,4 | 17,1 18,0 
10,3 15,75 16,5 22,9 22,2 21,4 
12,34 16,55 ; 18,7 — | 2239 | 220 2 w0 200 300 +00 WW 330% 
14,41 16,9, , 19,2 — 22,8 23,0 


hörige Kurve hat bei 200° einen Knick; es er- 
geben sich jedoch bei steigender, wie bei fallender 
Temperatur stets “dieselben Werte. Die Legierungen 
mit 12,34 und 14,41°/, Mn dagegen zeigen 
deutliche Hysteresiskurven zwischen 200 und 


Abb. 6. Die thermische Ausdehnung der Eisen-Mangan- 
legierungen in Abhängigkeit von der Temperatur 


300° C. Auf die Ursachen dieses eigenartigen 
Verhaltens wird noch im folgenden eingegangen 


werden. 
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Die Abhängigkeit des Ausdehnungskoeffizienten 
vom Mangangehalt ist für die verschiedenen 
Temperaturbereiche aus Abb. 7 zu ersehen. Die 
gestrichelten Linien deuten an, welche Werte die 
Ausdehnungskoeffizienten bei linearer Abhängig- 
keit von der Konzentration besitzen würden. 


O- ERREA RE 


Abb. 7. Der Ausdehnungskoeffizient von Eisen-Mangan- 
legierungen in Abhängigkeit von der Konzentration 


Nun lehrt das Zustandsdiagramm der Eisen— 
Manganlegierungen®), daß sich Mangan im Eisen 
löst, daß also Mischkristallbildung vorhanden ist. 
Infolgedessen müßte in dem beobachteten Kon- 
zentrationsbereich (d. h. zunächst bis etwa 8°/, 
Manganzusatz) die Kurve des Ausdehnungskoeffh- 
zienten unterhalb der gestrichelten Linie verlaufen. 
Wie die Abb. 7 zeigt, ist dies nicht der Fall; 
die Kurven liegen oberhalb der Mischungsgeraden. 
Mit wachsender Temperatur werden sogar die 
Abweichungen vom linearen Verlauf größer. 
Die Eisen—Manganlegierungen bilden somit eine 
Ausnahme von dem normalen Verhalten. Sie 
nehmen hinsichtlich ihrer thermischen Ausdehnung 
eine Sonderstellung ein, wie dies auch bei den 
drei binären Legierungssystemen aus den ferro- 
magnetischen Metallen Eisen, Nickel und Kobalt 
der Fall ist.) Das Mangan verhält sich also 
auch hier wie ein ferromagnetisches Metall (pseudo- 
magnetisch), während derartiges bei Silizium und 
bei Aluminium nicht zu beobachten war. 


8) M. Levin und G. Tammann, Zeitschr. f. anorg. 
Chem. 47 (1905), 141; G. Rümelin und K. Fick, 
Ferrum 12 (1914/15). 41; H. Esser und P. Oberhoffer, 
Bericht des Fachausschusses des Vereins der Eisenhütten- 
leute, Werkstoffausschuss Bericht Nr. 69, 1923. 

?) A. Schulze, Physikal. Zeitschr. 28 (1927), 669. 
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Aus den Untersuchungen von Gumlich!) 
an Eisen—Manganlegierungen ersieht man, daß in 
den Kurven der Dichte, des spezifischen Wider- 
standes, der magnetischen Sättigungswerte, der 
Koerzitivkräfte usw. bei einem Mangangehalt von 
etwa 8°/, Unstetigkeiten vorhanden sind, die auf 
das Auftreten einer allotropen Modifikations- 
umwandlung zurückzuführen sind. Gumlich hat 
diese (magnetischen) Umwandlungstemperaturen 
gemessen; sie sind in der Abb. 8 dargestellt. 
Die Kurven Ac, und Ar, geben die Grenzen des 


8 72 16% 
— /Mn-Gehalt in% 
Abb, 8. Die magnetischen Umwandlungspunkte der Eisen- 
Manganlegierungen (nach Gumlich) 


4 $ 


Umwandlungsgebietes an. Sobald eine Legierung 
erhitzt wird und in diesen Temperaturbereich 
kommt, in welchem das Auftreten der unma- 
gnetischen Modifikation beginnt, tritt in den Eigen- 
schaftskurven eine Unstetigkeit auf. Dies sieht 
man auch hier bei den Kurven der thermischen 
Ausdehnung in den Abb. 5 und 6. Während 
die 10,3 °/, Mangan enthaltende Legierung in der 
Ausdehnungskurve einen Knick hat, der sowohl 
bei steigender, wie bei fallender Temperatur an 
derselben Stelle liegt (vgl. Tabelle 9), zeigen die 
12,34 und 14,41 prozentigen Legierungen H ysteresis- 
erscheinungen. 

Allerdings ist die Übereinstimmung des Be- 
ginns der Hysterese mit der Lage der Ummwand- 
lungskurve {nach Gumlich) keine gute. Dies 
dürfte wahrscheinlich vor allem wohl darauf 
zurückzuführen sein, daß die thermische Aus- 
dehnung dieser magnetischen Umwandlung gegen- 
über sehr unempfindlich ist. Denn die Allotropie 
macht sich in der thermischen Ausdehnurz2g erst 
bei erheblich höheren Temperaturen als im den 
magnetischen Erscheinungen bemerkbar. Handelt 
es sich darum, die genaue Lage der Umwandlungs- 


19) E.Gumlich, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichs- 
anstalt 4 (1918), 377. 
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kurven zu bestimmen, so eignet sich hierfür am 
besten der elektrische Widerstand, da dieser 
solchen Umwandlungserscheinungen gegenüber am 
empfindlichsten ist; jedoch kämen dann nur sehr 
reine Legierungen in Betracht. 


Zusammenfassung 


Aus den Messungen der thermischen Aus- 
dehnung, die an den drei Legierungssystemen: 
Eisen-Silizium (mit einem Siliziumgehalt bis zu 
8,37 °/,) Eisen-Aluminium (mit einem Aluminium- 
gehalt bis zu 10,52 °/,), Eisen—Mangan (mit einem 
Mangangehalt bis zu 14,41 °/,) bis zur Temperatur 
von 500° untersucht worden sind, ergibt sich bei 
den Eisen-Silizium und Eisen-Aluminium das 
für das Vorhandensein von Mischkristallen charak- 
teristische Verhalten. Die Eisen—Manganlegierungen 
nehmen hierin eine Sonderstellung ein, wie dies 
auch bei den Legierungen der Fall ist, bei denen 
beide Komponenten ferromagnetische Metalle 
sind. Die magnetischen Umwandlungserscheinungen 


treten bei der thermischen Ausdehnung der 
Eisen—Manganlegierungen deutlich in die Er- 
scheinung. 


(Eingegangen am 28, Juni 1928) 


Geometrische Optik auf dem Zeichenbrett 
Von H. Schulz, Berlin-Lichterfelde 


Inhalt: Die konstruktive Behandlung des Strahlen- 
ganges durch Linsensysteme beliebiger Art kann benutzt 
werden, um zu prüfen, ob ein gegebenes System für be- 
stimmte Zwecke geeignet ist, weil man sich auf diesem 
Wege auch über die ungefähre Größe der Aberrationen 
einen Überblick verschaffen kann. 


Die geometrische Optik scheint trotz der zahl- 
reichen Arbeiten, die auf diesem Gebiet seit Anfang 
des 19. Jahrhunders ausgeführt worden sind, noch 
immer recht wenig Beachtung zu finden. Man 
begnügt sich, wenn man überhaupt solche Fragen 
behandeln muß, im allgemeinen mit der Gaussschen 
Abbildung, weiß schließlich auch, daß reale 
Systeme Abbildungsfehler zeigen und berück- 
sichtigt noch die physikalisch wichtigeren Pro- 
bleme, die sich auf die Grenzen der Leistungs- 
fähigkeit der optischen Instrumente beziehen, weil 
bei diesen die Wellennatur des Lichtes in Betracht 
kommt.!) Im übrigen überläßt man aber die 
Berechnung und meist auch die Beurteilung der 
vorhandenen Systeme dem rechnenden Optiker 
selbst. Dies würde an sich keinen großen Nach- 
teil bedeuten, da ja schließlich auch andere 
instrumentelle Vorrichtungen nur als Nebenapparate 
zu betrachten sind, deren Herstellung den Spezial- 


1) F.Jentzsch, Die Beziehungen der geometrischen 
Optik zur Wellenoptik, Handbuch der Physik von 
H, Geiger und K. Scheel, 18 (1927), 255. 
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firmen überlassen bleiben muß, die für die Be- ` 
nutzbarkeit die Verantwortung übernehmen, ebenso 
wie dies bei optischen Einrichtungen zutrifft, die 
von Fachfirmen für einen bestimmten Zweck be- 
rechnet wird. Leider aber scheint das Verständnis 
für die Gesetze, die in der Optik in Betracht 
kommen, in manchen Fällen noch recht dürftig 
zu sein, denn sonst würden nicht immer wieder 
Fälle vorkommen, in denen entgegen dem ursprüng- 
lichen Zweck optische Systeme unter ganz anderen 
Bedingungen benutzt werden, oder gar die 
elementarsten Folgerungen aus dem Young- 
Helmholtzschen Gesetz noch bestritten werden. 

Es würde zweifellos manches besser sein, 
wenn jeder Physiker in der Lage wäre, sich in 
kurzer Zeit einigermaßen über den Korrektions- 
zustand der ihm zur Verfügung stehenden optischen 
Elemente zu informieren, um so in der Lage zu 
sein, eine zweckentsprechende Auswahl zu treffen. 

So lange nur die Abbildung durch Nullstrahlen 
berücksichtigt zu werden braucht, ist es leicht, 
Bildort und Bildgröße durch einfache Rechnung 
oder auch konstruktiv zu finden, wofür hinreichend 
Anweisungen gegeben sind, die näherer Erläute- 
rung kaum bedürfen. Die neueren Veröffent- 
lichungen von M. v. Rohr?) und Sonnefeld?) 
berücksichtigen sogar recht eingehend die Lage 
der Hauptpunkte und den Einfluß der Blenden, 
doch wird eine solche Auffassung nur selten 
eine befriedigende Beantwortung der Fragen er- 
geben, die sich auf die Anwendbarkeit bestimmter 
Systeme erstrecken, weil meist die Aberrationen 
eine viel größere Rolle spielen, als gewöhnlich 
angenommen wird. Daher wird es oft erwünscht 
sein, die Größe dieser Abbildungsfehler schnell 
und sicher zahlenmäßig zu bestimmen, wobei man 
sich meist mit einer mäßigen Genauigkeit be- 
gnügen kann. Formeln sind in hinreichender Zahl 
vorhanden, doch sind diese für den allgemeinen 
Gebrauch meist nicht geeignet. Dies gilt sowohl 
von den in algebraischer Form gegebenen, wie 
sie durch Reihenentwicklung nach Potenzen eines 
als klein anzunehmenden Bestimmungsstückes des 
Strahles abzuleiten sind, als auch von den Aus- 
drücken zur trigonometrischen Durchrechnung, die 
zwar genauere Werte liefern, dafür aber einen 
großen Zeitaufwand erfordern, selbst dann noch, 
wenn man nach dem Vorschlage von Slussareff®) 
unter Benutzung geeigneter Tabellen die Rech- 
nung weitgehend vereinfacht oder die algebraischen 
Gleichungen auf andre Gestaltsfaktoren bezieht.°) 


2) M.v. Rohr, Zeichen- und Rechenverfahren für die 
Bildindung im achsennahen Raum, Verlag der Zentral- 
zeitung, Berlin 1920. 

3, A. Sonnefeld, Linienoptik, Verlag der Zentral- 
zeitung, Berlin 1928. 

4) G. Slussareff, Rev. d’Optique 3 (1924), 441—458. 

5) J. C. Gardner, Scient. Papers Bureau of Stand. 
Nr. 550, 1927. 
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Die 
Beziehungen werden nur kompliziert durch die 
Menge der Parameter, so daB weder bei den 
algebraischen noch bei den für die trigonometrische 
Rechnung bestimmten Formeln unmittelbar an- 
schauliche Werte sich ergeben, obwohl die letzteren 
den großen Vorteil haben, daß sie für jeden Fall 
den Einfluß jeder Fläche sofort erkennen lassen. 
Bei den algebraischen Ausdrücken ist zu beachten, 
daß die Resultate um so weniger zuverlässig sind, 
je weiter man sich von dem Gebiet der Null- 
strahlen entfernt, weil bei steigenden Neigungs- 
winkeln die Berücksichtigung höherer Potenzen 
notwendig wird. 

Man wird also sagen dürfen, daß für den 
technischen Physiker diese rechnerischen Verfahren 
fast bedeutungslos sind, weil der Aufwand an 
Arbeit mit dem Zweck nicht vereinbar ist. Die 
zeichnerische Behandlung dieser Fragen kann zwar 
nicht an Genauigkeit mit der trigonometrischen 
Durchrechnung wetteifern, bietet aber neben der 
großen Übersichtlichkeit die Annehmlichkeit, für 
beliebige Öffnungswinkel und beliebige Strahlen- 
neigungen anwendbar zu sein und hier im all- 
gemeinen sogar viel bessere Werte zu liefern, als 
für die ihrer Energie nach weniger bedeutsamen 
Nullstrahlen. 

Die Grundlagen des zeichnerischen Verfahrens 
sind folgende: Es handelt sich zuerst darum, zu 
einem gegebenen. einfallenden Strahl für eine 
gegebene Kugelfläche den gebrochenen Strahl zu 
finden und zwar genügt es, wenn man diese 
Konstruktion in einem Hauptschnitt durchzuführen 
in der Lage ist, da sich bei bekanntem Strahlen- 
verlauf im Meridianschnitt die astigmatischen Bild- 
punkte leicht finden lassen. 

Die einfachste und in allen Fällen anwendbare 
Lösung ist gegeben in der Reusch-Weiss- 
straßschen Konstruktion, die an verschiedenen 


Abb. I. 


im Grunde einfachen mathematischen : 


Konstruktion des gebrochenen Strahles bei Brechung an einer 
Kugelfläche 


Stellen beschrieben ist.) Man schlägt um den 
Mittelpunkt der brechenden Kugelfläche Hilfs- 
kurse mit den Radien r.en und r/n, wobei n 
den relativen Brechungsexponenten des zweiten 
Medianus bezeichnet (Abb. 1), verlängert den ein- 
fallenden Strahl bis zum Schnittpunkt mit dem 
ersten Hilfskreis, verbindet diesen Schnittpunkt 
mit dem gemeinsamen Mittelpunkt und erhält 
durch den Schnittpunkt dieser Verbindungslinie 
mit dem zweiten Hilfskreis einen weiteren Punkt 


Hilfskonstruktion bei mehreren brechenden 
Flächen 


Abb. 2. 


des vom Einfallspunkt ausgehenden gebrochenen 
Strahles. 

Günstiger wird die Durchführung namentlich 
für den Fall mehrerer brechender Flächen, wenn 
man diese Konstruktion in etwas abgeänderter 
Form benutzt. Neuerdings hat Dowell?) diese 
Frage behandelt und dabei gezeigt, daB sämtliche 
Strahlrichtungen bei einem beliebigen System 
reflektierender und brechender ebener und Kugel- 
flächen mit Hilfe eines einzigen Systems kon- 
zentrischer Kreise gefunden werden können, deren 
Radien sich verhalten, wie die Brechungszahlen 
der vom Strahl durchlaufenen Me- 
dien, wodurch gleichzeitig die Ge- 
nauigkeit der Konstruktion unabhängig 
wird von der Größe der Radien der 
brechenden Flächen und auch für 
den Fall einer ebenen Begrenzungs- 
fläche benutzbar wird. Durch den 
gemeinsamen Mittelpunkt O (Abb. 2) 
zieht man eine Parallele OE’ zum 
einfallenden Strahl AF,, durch 
den Schnittpunkt Æ’ eine Parallele 


© E. Reusch, Konstruktionen zur 
Lehre von den Haupt- und Brennpunkten 
eines Linsensystems, Leipzig 1870; s. a. 
A. Gleichen, Die Haupterscheinungen der 
Brechung und Reflexion des Lichtes, Leip- 
zig 1891; O. Lummer, Die Lehre von der 
strahlenden Energie, Braunschweig 1908. 

1) J. H. Dowell, Proc. Opt. Conv. 2 
(1926), 965 ff. 
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zum Einfallslot Æ M, der ersten Fläche (also 
E’E’|//E,M,) und erhält die Richtung des ge- 
brochenen Strahles, indem man E” mit O ver- 
bindet. Hat nämlich der kleinere Kreis den 
Radius r, der größere den Radius n, so ist, da 
& OF’ E” gleich A’E,M, , also gleich dem 
Supplement des Einfallswinkels ¢ ist 


sin 3 = OE” n 
sin OE’E OF I 
und daher 
sinOEE = >27 


O E” F ist also der Brechungswinkel und 


O E” die Richtung des gebrochenen Strahles, 


die man auf den unten gezeichneten Quer- 
schnitt übertragen kann. Für den Einfalls- 
punkt Z, an der zweiten Fläche kann man 
die Konstruktion in gleicher Weise fortsetzen. 
Schrittweise erhält man dann den Strahlen- 
verlauf in einem Meridionalschnitt für jeden 
beliebigen Strahl, da, wie bewiesen, die 
Konstruktion allgemeingültig ist und nur die 
Zeichenfehler eine Ungenauigkeit bewirken 
können, die aber durch Wahl des Maßstabes 
bis zu einem gewissen Grade vermindert 
werden kann. 

Wie bei gegebenen Krümmungsradien 
und Dicken des Systems eine solche „gra- 
phische Durchrechnung“ sich darstellt, und 
welche Schlüsse aus ihr gezogen werden 
können, ist aus Abb. 3 zu entnehmen, die 
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Newtonsche Gesetz für Gegenstands- und Bild- 
entfernung x und x’ 


x-a = ff 


auch für einen außerhalb der Achse verlaufenden 
Strahl anwenden, wenn nur die „Brennpunkte des 
Strahles“, die auf diesem selbst liegen, bekannt 


für den Fall eines Objektivs gilt, welches 
für die Aufnahme der gesamten Himmels- 
fläche geeignet sein soll und die Daten hat 


1 
Abb. 3. Strahlengang bei einem Weitwinkel für Himmelsaufnahmen 
mit Hilfskonstruktion. Die Richtungen der einzelnen Abschnitte 
des Strahles, die mit 1, 2, 3 ... bezeichnet sind, findet man, in- 
dem man in der Hilfskonstruktion den Mittelpunkt o mit den Punk- 
ten 1, 2, 3 ... verbindet. Die Ziffern gelten sinngemäß für je 
zwei Punkte, die Strahlen verschiedener Einfallshöhe zugeordnet 
sind. Gestrichelte Linien beziehen sich auf schräg einfallende Strahlen 


r = + 253.5 — 

r, a 58,38 d = 4,61 1,5407 59,4 
d = 59,91 Luft 

Tą = — 195,1 a 

r, = + 195,1 ORAT LORNA BO 
d = 1,54 Luft 

n = = 

nen. OSTOA as S94 


Wie ersichtlich, ist das System nur für eine 
verhältnismäßig kleine Öffnung (1:15) verwendbar, 
da sonst starke Aberration und starke Koma auf- 
tritt, gibt aber für die angedeutete Blendenlage 
ein recht gut geebnetes Gesichtsfeld. Die Ver- 
minderung des Zeitbedarfes dürfte klar sein, wenn 
man beachtet, daß für die 30 Brechungen bei 
trigonometrischer Berechnung drei Stunden, für 
die Zeichnung dagegen bei einiger Übung nur 
!/, Stunde erforderlich ist. 

Hier taucht bereits die Frage nach dem Ver- 
halten des sagittalen Büschels auf. Wie als be- 
kannt vorausgesetzt werden darf, läßt sich das 

Zeitschrift für technische Physik. 


sind. Sie lassen sich aber konstruktiv leicht 
finden, wenn die Strahlrichtungen für einfallenden 
und gebrochenen Strahl gegeben sind. Für die 
Meridionalstrahlen erhält man die Brennpunkte 
leicht auf folgende Weise. Man zieht durch den 
Mittelpunkt der brechenden Fläche Parallelen zu 
den Strahlrichtungen; dann schneiden sich diese 
in den Punkten P und D’, die Brennpunkts- 
eigenschaften haben. Eine vom Gegenstandsort 
durch den optischen Mittelpunkt £2, der in diesem 
Falle auch der Mittelpunkt der brechenden Fläche 
ist, gezogene Gerade trifft den gebrochenen Strahl 
im Bildpunkt 4’ (Abb. 4). 

Auch hier ist eine Fortsetzung des Verfahrens 
für eine beliebige Anzahl von Flächen möglich. 
Ist A,E,E,4, (Abb. 5) der Strahlenverlauf mit 
Brechungen bei Æ, E, und sind P, P, P, und 
P, die mit Hilfe der optischen Mittelpunkte ge- 
fundenen sogenannten Brennpunkte, so ergibt die 
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Verbindung des Gegenstandspunktes A, mit dem 
optischen Mittelpunkt Q, der ersten Fläche auf 
dem einmal gebrochenen Strahl den Bildpunkt A,’ 
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jedoch, wie es scheint, größere Beachtung gefunden 
haben. 


Bei der leichten Durchführbarkeit dieser 


und die Verbindung dieses Punktes mit dem | Konstruktionen könnte man ohne allzu groben 


Abb. 4. Lage der Brennpunkte bei Strahlen mit endlicher Einfallshöhe. 


Meridionalstrahlen 


optischen Mittelpunkt der zweiten Fläche das | Abb. 3 angedeutet ist. 
Ebensoleicht zu finden sind | Zugrundelegung des Zeissschen Protar gab Über- 


folgende Bild 4. 
die Brennpunkte /7,’, II’ des Gesamtsystems, wie 
Abb. 5 erkennen laßt. 


Abb. 5. Konstruktion der meridionalen Brennpunkte bei mehreren brechenden Flächen 


Ähnliches gilt für das sagittale Büschel. 
die anfangs erläuterte Konstruktion sind die Hilfs- 
linien OE und OC (Abb. 6) gegeben. Fällt man 
vom Mittelpunkt O auf den gebrochenen Strahl 


m’ D'a rcos?, 
EF; =0:P; 7 cosi COST 


Abb. 6. Lage der Brennpunkte bei Strahlen mit endlicher Einfallshöhe. 


Sagittalstrahlen 


das Lot ON, von N das Lot auf OC, so ist der |! 


Fußpunkt O’ der optische Mittelpunkt für das 
sagittale Bündel, durch den die Parallelen zu den 
Strahlrichtungen zu ziehen sind, wenn man die 


Zeitaufwand durch methodisches 
Probieren zu einer in praktischen 
Fällen meist ausreichenden Lö- 
sung gelangen, vor allem aber 
kann man sich auf diesem Wege 
bei Kenntnis der Konstruktions- 
daten schnell einen Überblick 
über die Eigenschaften eines Sy- 
stems verschaffen, wie bereits in 
Eine Prüfung unter 


einstimmung mit den rechnerischen Werten auf 
weniger als 1/, für die Brennweite, etwa 6— 10°], 
für die Fehlerkurven, wenn 
ein entsprechender Mab- 
stab gewählt wurde; im- 
merhin konnte die Zeich- 
nung noch auf einem ge- 
wöhnlichen Reißbrett aus- 
geführt werden. 

Die Arbeit des Pro- 
bierens läßt sich aber be- 
deutend abkürzen, wenn 
man einige leicht ableit- 


Durch | bare Lagenbeziehungen benutzt, die sich einerseits 


auf die chromatische, andrerseits auf die sphärische 
Korrektion beziehen. Abb. 2 läßt bereits er- 
kennen, daß in erster Näherung die Abstände 
QE’ und QE” von der zur Achse 
parallelen Graden den reziproken 
Werten der Schnittweiten, also in 
der üblichen Bezeichnung den 
Größen o, und ø, proportional 
sein müssen, und daß somit $£” 
in gleichem Maße der Brechkraft 
der Lifse proportional sein muß. 
Auf dem gleichen Kreise, dem Ein- 
heitskreis, findet man auch die 
Krümmungswerte und es ist nun 
leicht, die bekannten linearen Be- 
ziehungen zwischen diesen Werten 
für die erste Festlegung der Radien 
zu benutzen, wie dies an dem Fall 
einer einfachen achromatischen Linse 
gezeigt werden soll. 

Geht man von einem beliebigen Strahl mit 
der Schnittweite s) aus, so gilt für Paraxial- 
strahlen bei der Einfallstärke h gemäß Abb. 7 


Brennpunkte P und P; finden will. Die hier T — =y =— =h. 
erwähnten Konstruktionen sind bereits von 1 5 
Tscherning?) angegeben worden, ohne daß sie | Weiter ist 

* M. Tscherning, Kgl. Danske Videnskabernes | -g +g = (n, z 1) f= (n, — 1) — h = (n — 1)9 


Selskab. Math.-fys. Medd. I, 15, Kopenhagen 1919. 
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Daraus folgt 
g” = + ho, + (n, — 1)ọ,R, 
oder wegen der Beziehung 
— 0, +0, = (n — 1)0, 
g =h. na. 


Da die Abstände der durch die Parallelen 
zwischen den Hilfskreisen gegebenen Abschnitte 


Abb. 5. Bedeutung des Abstandes der Hilfslinienschnitt- 
punkte mit den Kreisen: reziproker Wert der Schnittweiten 


somit, wie ‚leicht nachzuweisen, den reziproken 
Werten der reduzierten Schnittweiten proportional 
sind, ist es nun leicht, eine weitere Beziehung 
abzuleiten, die sich auf die Lage des Schnitt- 
punktes bezieht, welchen die den Radien r, und r, 


Abb. 8. Die den Radien r, und r, einer verkitteten achro- 

matischen Linse parallelen Hilfslinien schneiden sich in 

einem Punkte, dessen Abstände p und g von den Hilfs- 
kreisen durch die Farbenzerstreuung gegeben ist 


parallelen Hilfslinien ergeben. Nach Abb. 8 folgt 
nämlich (ebenfalls in erster Näherung) unter Be- 
nutzung der angegebenen Bezeichnungen: 


s [4 
nTn NG, 
n, — I q 
ld [4 r 
n e n S TU , 
Nn — I n—=—iIi— q 
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was nach einfacher Umformung unter Benutzung 
der bekannten Gleichungen 


—o tno =(n — i)o 

— n0, + nO, = (n, — n) E3 

— n 0, +0, = (1 — n) Es 
die Beziehung 


1 nm dn 

P v (a — 1) dn, 
ergibt. In den Hilfsdiagrammen müssen also die 
Schnittlinien (r,) und (r,) oder im Falle zweier 
Linsen, deren zugekehrte Radien nicht überein- 
stimmen, die Schnittlinien (r,) und (r,) durch 
einen Punkt gehen, der von den Hilfskreisen mit 
den Radien r=n, und r= n, Abstände hat, 
deren Verhältnis q/p durch die Dispersion unmittel- 
bar gegeben ist. 

Demnach würde man zur Ermittlung der Radien 
einer achromatischen Linse in folgender Weise 
vorzugehen haben, wenn man sich zunächst auf 
den Fall achsenparallel einfallender Strahlen be- 
schränkt: 

Von dem Mittelpunkt O der Hilfskreise mit 
den Radien ı,n,, ną zieht man eine Gerade, die 
Nullinie unter dem halben Öffnungswinkel u,’ des 
austretenden Strahles geneigt ist. Diese schneidet 
den Kreis r = ı in F’, die Tangente in A an 
diesen Kreis in E. Ist der Öffnungswinkel klein, 
so fallen E und E’ praktisch zusammen. AE 
bzw. AE’ entspricht also dem Wert o,’ und man 
kann den Punkt F (bzw. F^) finden, der dem 
reziproken Wert der Schnittweite ð, entspricht 


und durch — 0, +8, = Q, 


gegeben ist (wobei in diesem Falle o, = 0 zu 
setzen ist), indem man AE außen im Verhältnis 
v,:», teilt. Nimmt man nun die Richtung AB’ 
(oder AB”) des Radius r, als gegeben an, so 
findet man sofort den Radius r, durch die Gerade 
EYC' (oder EXC”) und damit auch den Mittel- 
radius, wenn F mit B’ und C’ (oder F’ mit B” 
und C”) verbunden wird.?) 

Für die in Abb. ọ gleichzeitig gegebene Er- 
weiterung der Konstruktion auf Strahlen von end- 
licher Neigung ist ein Beweis nicht gegeben, weil 
dieses im Rahmen einer einführenden Darstellung 
zu weit führen würde. 

Die so bei willkürlicher Annahme von r, sich 
ergebenden Werte der Radien lassen sich finden, 
9) Eine ähnliche Konstruktion kann man auch aus 
der Beziehung ACETA dn, 


Ts (f3 — 1) dn, 
ableiten, wenn man auf diese den Satz des Menelaus an- 
wendet. Vgl. H. Schulz, Zeichnerische Behandlung der 
geometrischen Optik, Schriftenreihe der „Optischen Rund- 
schau“, Heft 5, Schweidnitz 1927. 
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wenn man durch einen beliebigen Punkt P bzw. P’ | wählten Strahles entsprechend festzulegen ist. 
die Parallelen zu den in Abb. 9 mit (r) be- | Man kann aber auch sofort zu Linsen mit end- 
zeichneten Strecken zieht und die Abschnitte auf | licher Dicke übergehen, wenn man von der Strahl- 
einer zu OA parallelen Geraden bestimmt, deren | richtung OE ausgehend unter Zugrundelegung der 
Abstand von P bzw. P’ der Einfallshöhe des ge- | gewünschten Schnittweite Schritt für Schritt die 


Abb. 10. Konstruktion des Strahlenganges für zwei achromatische Linsen von verschiedener Durchbiegung. Die den 

einzelnen Strahlen zugeordneten Buchstaben a, b, c, a, ß, y, £, Y, % sind für das Strahlendiagramm und die Hilfskon- 

struktion gleich. Die in den Hilfskonstruktionen durch Kreise gekennzeichneten Schnittpunkte der zu den Radienpar- 

allelen liegen in einem Falle (oben) auf dem die chromatische Korrektion andeutenden Kreis ô, im andern Falle, der 

bei Abblendung eine günstigere Abbildung ergibt, dagegen nicht, woraus auf chromatische Vergrößerungsdifferenz ge- 
schlossen werden muß 
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Parallelen durch die Einfallspunkte zieht; es 
ist nur notwendig, den Strahlenweg schrittweise 
aus den durch das obere Diagramm gegebenen 
Richtungen zusammenzusetzen. 

Bisher ist auf die übrigen Abbildungsfehler 
noch keine Rücksicht genommen. Aber auch hier 
ist es mit geringer Mühe möglich, im voraus 
Näherungswerte zu finden, indem man sich der 
bekannten Formeln bedient. Die sphärische 
Aberration gibt für den Fall einer achromatischen 
Linse bei a, = 0 eine Beziehung von der Form 


4,0’ + B, 0 + 493° +B,0+0C=o, 


in der die Koeffizienten A, B, C von n, ng, 
v, und v, abhängig sind. Denkt man sich nun 
von B’ auf AF das Lot gefällt, so teilt dessen 
Fußpunkt @ die Strecke AF im Verhältnis der 
Krümmungen op, :0,, das nach der angegebenen 
Gleichung innerhalb gewisser Grenzen willkürlich 
gewählt werden kann. Die Rechnung kann aber 
vollständig vermieden werden, wenn beachtet wird, 
daß der durch EC’ auf OA (Abb. 9) bestimmte 
Abschnitt unabhängig von der Einfallshöhe sein 
muß, und nur dann die zugeordneten gebrochenen 
Strahlen OZ durch einen Punkt gehen können, 
die Abbildung also frei von sphärischer Aberration 
ist. Das Verhalten der Linien EC’ bei verschie- 
dener Einfallshöhe gibt also sofort Andeutungen, 
in welcher Weise die Konstruktion abzuändern 
ist, um das gewünschte Resultat zu erhalten. 

Zur Erläuterung sei auf Abb. 10 verwiesen, 
in der für zwei Formen gleicher Schnittweite die 
Strahlengänge für achsenparallele und schiefe 
Bündel eingetragen und gleichzeitig die Haupt- 
linien in den Hilfsdiagrammen hervorgehoben sind, 
die auf die betreffenden Fehler hindeuten. 

Die Bemerkung Dowells, daß das graphische 
Verfahren neben der Kontrolle auch für den Ent- 
wurf gut geeignet ist, dürfte nach obigen Bei- 
spielen, die noch beliebig erweitert werden könnten, 
klar sein. Sie lassen besser als andre Darstellungs- 
weisen den geometrischen Charakter der Abbil- 
dungslehre hervortreten und Eigenschaften der 
Strahlensysteme erkennen, die bei rein analytischer 
Behandlung kaum gefunden werden können. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe einer einfachen bereits bekannten 
Konstruktion gelingt es, den Verlauf eines belie- 
bigen Strahles durch ein Linsensystem zu ver- 
folgen. Auch die Größe des astigmatischen Fehlers 
läßt sich feststellen, nur windschiefe Strahlen sind 
nicht behandelt. 

Die chromatische und die sphärische Korrektion 
zeigt sich bei diesem Verfahren unmittelbar in der 
Lage der Hilfslinien. Die Lagenbeziehungen werden 
für einige Fälle erörtert. 


(Eingegangen dm 4. Juni 1928) 
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Drei optische Täuschungen !) 
Von W. Burstyn, Berlin 


I. Die laufenden Räder 


Ein Karton oder Blech a (Abb. ı) ist gitter- 
artig mit senkrechten Schlitzen versehen. Zwischen 
ihnen und einer (nur zur Führung vorhandenen) 


PL 


NINA 


un an a m mm u mn ai cu a m mn m m mm mn mn m mn ne me mn mean 


Abb. 1. Beim Verschieben von e scheinen sich die Rad- 
kränze zu drehen 


Rückwand b ist ein Streifen c verschiebbar, auf 
dem Räder ohne Speichen gezeichnet sind. Zieht 
man letzteren Streifen hin und her, so scheinen 
sich die Räder zu drehen. 

Die Täuschung beruht darauf, daß das Auge 
den Kreuzungsstellen zwischen Gitter und Rad- 
kränzen folgt und sie letzteren zuordnet. Diese 
Kreuzungsstellen bewegen sich auf der der Be- 
wegungsrichtung vorangehenden Hälfte der Räder 
nach unten, auf der zweiten Hälfte nach oben. 
Das ergibt eine scheinbare Drehung der Räder, 
die ihrer Bewegungsrichtung entspricht. Die 
Täuschung würde verloren gehen, wenn auch die 
obere Hälfte der Räder zu sehen wäre. 

Erfinder ist Herr Svend Dyhr, Charlottenburg. 


2. Änderung der Farben mit der Helligkeit 


Bei farbigen Laternen kann man beobachten, 
daß die Lampe selbst weißer erscheint als ihre 


Z 


Lampe (x) 


weiße Fläche 


farbiges Glas 


| aiie 
Abb, 2. Die Lampe erscheint weißer als der Hindergrund 


dunklere Umgebung. Die Anordmung entspricht 
der Abb. 2; man verwendet zweckmäßig eine sehr 
helle Lampe aus mattem Glase. 

Die Ursache ist folgende: In Abb. 3 bedeute 
die punktierte Linie die Reizschwelle des Auges 
für das Spektrum. Die beiden ausgezogenen 
Linien entsprechen dem vom farbigen (z. B. grünem) 
Glase durchgelassenen Lichte, und zwar die untere 


1) Vortrag gehalten in der Deutschen Gesellschaft für 
technische Physik am 16. 3. 28. 
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dem von der weißen Wand, die obere dem viel 
stärkeren von der Lampe unmittelbar herrührenden. 
Da letztere Kurve in einem weiteren Bereiche die 
Reizschwelle übersteigt, erscheint das helle Licht 
weniger monochromatisch, also weißer. 


violett 


Abb. 3. Erklärung zu Abb. 2 


3. Das Licht des Sternenhimmels 


In klaren mondlosen Nächten erscheint die 
durchschnittliche Helligkeit des Sternenhimmels 
dem Auge geringer als eine weiße oder auch nur 
hellgefärbte Stelle des Erdbodens, z. B. einer 
Sandfläche, trotz deren Absorption. Am Auf- 
' fallendsten ist dies in südlichen Breiten und auf 
hohen Bergen. Noch deutlicher kann man die 
gleiche Beobachtung im Berliner Wintergarten 
machen, an dessen dunkler Decke viele einzelne 
Glühlampen hängen. 

Die Erklärung hierfür beruht darauf, daß die 
physiologische Empfindung bekanntlich weit lang- 
samer steigt als die physikalische Ursache. Wir 
wollen — ungünstigerweise — annehmen, daß 
der Anstieg mit der Wurzel (statt mit dem 
Logarithmus) erfolgt. 

Es sei 

S die wahre Helligkeit des Abbildes eines 
Sternes auf der Netzhaut, 

s die zugehörige Helligkeitsempfindung, 

H die wahre mittlere Helligkeit des Himmels, 

h die scheinbare mittlere Helligkeit des 
Himmels, 

n< ı das Verhältnis der Fläche eines Stern- 

abbildes zu der des schwarzen Zwischen- 
raumes, 

F die wahre Helligkeit der beleuchteten 
Fläche auf der Erde, 

f die zugehörige Helligkeitsempfindung, 

a der Absorptionskoeffizient der beleuch- 
teten Fläche. 

Dann ist 


H=n-$S ud F=a-H=a:.n-S, 

s= ky S und f= ky F= kya neS. 
Dagegen ist keineswegs 

h=kyYH, 

denn die Mittelwertsbildung für A wird nicht vom 
Auge, sondern vom Verstande vollzogen, der nicht 
die wirkliche, sondern die empfundene Helligkeit 
zur Kenntnis nimmt. Es ist daher 


h=en-s=k.nyS. 


| 


Somit ist das fragliche Helligkeitsverhältnis 


f y+ 
h n 


Setzen wir vorsichtigerweise a =0,1 und n= 0,00001, 
so wäre, f 
— = 100. 
h 


In Wirklichkeit ist das scheinbare Helligkeits- 
verhältnis lange nicht so groß, weil die Luft nie 
völlig klar und der Himmel daher nie schwarz 
ist; und wenn auch das zerstreute Licht als 
zusätzliche Beleuchtung des Erdbodens wirkt, so 
kommt es doch wieder durch den Koeffizienten a 
geschwächt zur Wirkung. Infolgedessen genügt 
schon eine geringe Trübung der Luft, um die 
beschriebene Erscheinung aufzuheben oder sogar 


den anderen Grenzfall 4 a) eintreten zu 


lassen. 
(Eingegangen am 13. Juni 1928) 


Die physikalischen und mechanischen Grund- 

lagen der Reinigung und Sortierung von 

Getrejde und Sämereien unter gleichzeitiger 
enutzung von Wind und Schwere 


Von Elisabeth Wörmann-Weber, Gröningen 


(Nach einem Vortrag der Verfasserin im Seminar 
für Landwirtschaftliche Maschinenkunde an der 
Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin) 


Inhalt: I. Einleitung. — II. Das Worfeln des Ge- 
treides. — III. Der Wurf ohne Wind und ohne Luft. — 
IV. Der Wurf in ruhender Luft. — V. Der Wurf mit 
natürlichem oder künstlichem Gegenwind. — VI. Der Wurf 
im Gebläsemitwind. — VII. Physikalische Bedingungen der 
Trennung der Gemengeteile. — VIII. Berechnung eines 
Idealbeispiels. — IX. Folgerungen. — X, Praktische An- 
wendung. 


I. Einleitung 


Die Reinigung und Sortierung von Getreide 
und Sämereien erfolgt vornehmlich auf fünf ver- 
schiedene Arten: man benutzt entweder Wind 
und zugleich Schwere in Druck- oder Sauglüftern 
oder man verwendet Siebe oder Trieure!) oder 
schräge Ablaufflächen, oder man sondert auf Grund 
der Prallwirkung im Tischausleser. Die vorliegende 
Arbeit befaßt sich mit der mechanischen Aufbe- 
reitung von Getreide und ähnlichem Gute unter 
Verwendung von Wind. Sie stellt sich die Auf- 
gabe, die physikalischen und mechanischen Grund- 
lagen des Reinigens und Sortierens mittels Wind 
darzulegen. Die technischen Hilfsmittel und die 
Betriebsmaßnahmen für die Aufbereitung durch 
Wind werden nicht erörtert. 


1) Trieure sind rotierende Zellausleser. 
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II. Das Worfeln des Getreides 
Das Verfahren der Getreidereinigung durch 
Wind beruht darauf, daß das Gemenge geworfen 
wird, so daß es gleichzeitig der Wirkung des Windes 
und der Schwerkraft ausgesetzt ist. Da also Wurf- 
bewegungen das Kennzeichnende sind, spricht 
man oft von Wurfen, Wurfeln oder Worfeln. 
Zweckmäßig kann man aus den vielen Wurfarten 
folgende vier Grundfälle herausgreifen: 
I. Der Wurf ohne Wind und ohne Luft. 
2. Der Wurf in ruhender Luft. 
3. Der Wurf mit natürlichem oder künstlichem 
Gegenwind. 
4. Der Wurf im Gebläsemitwind. 


III. Der Wurf ohne Wind und 
ohne Luft 


Für die Bewegung eines Getreide- 
teilchens allein unter der Wirkung der 
lotrecht abwärts gerichteten Schwer- 
kraft ohne Luftwiderstand ergibt sich 
als Bahn die Parabel, die äußerste 
Kurve in Abb. I. Mit einer unver- 
änderlichen Anfangsgeschwindigkeit 
v, und einem Erhebungswinkel «, 
von dem gemeinsamen Ursprung O 
aus geworfen, beschreiben die Teil- 
chen dieselbe Parabel. Alle Teilchen 
kommen, gleichgültig ob sie leicht 
oder schwer, oder ob sie groß oder 
klein, ob sie sperrig oder schlank 
wie ein Torpedo gebaut sind — an 
dasselbe Ziel A. Die verschieden- 
artigen Gemengteile würden also 
nicht sortiert werden. Diese gewöhn- 
liche Wurfparabel — ohne sortie- 
rende Wirkung — ist aber nur 
im luftleeren Raum möglich. Dennoch ist sie 
praktisch insofern von Bedeutung, als sie 
zugleich den Grenzfall kennzeichnet, welcher 
bei Vorhandensein von Luftwiderstand eintritt, 
wenn dieser gegenüber der Schwerkraft vernach- 
lässigbar klein wird, d. h. bei wachsendem spezifi- 
schen Gewicht — Wichte — und zugleich wach- 
sender Größe und Schlankheit der Teilchen, mäßige 
Wurfgeschwindigkeit vorausgesetzt. 


Abb. ı. 


IV. Der Wurf in ruhender Luft 
Findet der Wurf in Luft statt, ohne daß ein 
Wind weht, so wirkt auf das Teilchen außer dem 
Gewicht @ noch der rückwärts gerichtete Luft- 
widerstand W; die Resultierende von W und 


G sei R. Das fliegende Getreidekorn beschreibt. 


ähnlich wie ein Geschoß eine ballistische Kurve, 
gekennzeichnet in Abb. ı durch die zu B gehörige 
Bahn. Sie sieht aus wie eine an der Stirnseite 
gestauchte Parabel, um so mehr, je mehr die 
Teilchen, etwa wie die Spreu, durch den Wind- 


Et en nz ee 


| 
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widerstand gehemmt werden. So entsteht auf der 
Auffangfläche ein Streuband um B herum, welches 
wie beim Spektrum durch verschiedene Linien 
ausgezeichnet ist, in welche die einzelnen Gemeng- 
teile beim Wurfen mit Eigenwind je nach ihrer 
Verschiedenheit ausgestreut werden. Die Eigen- 
schaft, nach welcher hierbei das Gemenge sortiert 
wird, wird weiter unten im Abschnitt VII erörtert. 


V. Der Wurf mit natürlichem oder künst- 
lichem Gegenwind 

Wird den in Luft schräg aufwärts geschleu- 

derten Teilchen ein Wind von der Geschwin- 

digkeit w wagerecht entgegengeblasen, so kom- 


Parabelbahn, ballistische Kurve und Wurfbahnen bei wage- 
rechtem Gegenwind 


men die Teilchen bei demselben v, und dem- 
selben œ, wie vorher jetzt nicht mehr nach A 
oder B, sondern nur noch in das Gebiet um C 
herum und streuen dort, wenn sie verschiedener 
Art sind, wieder ein Band aus, etwa von der 
Länge c, wie die Abb. ı im Grundriß zeigt. Dieser 
Fall mit Gegenwind kennzeichnet das eigentliche 
Wurfen oder Worfeln. 


VI. Der Wurf im Gebläsemitwind 


Der vierte Fall, der bei den heutigen Reini- 
gungs- und Sortieranlagen am häufigsten vorkommt, 
ist dadurch gekennzeichnet, daB die Gemengteile 
— entsprechend Abb. 2 und 3 — zunächst auf 
einer festen Bahn, z. B. einem Rillenablaufboden, 
abwärts geleitet und mehr oder weniger in die 


= Wagerechte übergeführt werden und dann beim 


Heraustreten in einen durch ein Gebläse erzeugten 


. Wind geraten, der jetzt aber kein Gegenwind, son- 


dern ein Mitwind ist. Sie nehmen, durch Wind- 
kraft und Gewicht beeinflußt, allmählich je nach 
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Abb, 2. Wurfbahnen für Körner mit Anfangsgeschwindigkeit Null 


bei wagerechtem Gebläsemitwind 


Beschaffenheit verschiedene Geschwindigkeiten an 
und beschreiben dementsprechend auch verschie- 
dene Bahnen. Wiederum entsteht ein Streuband 
auf der Auffangfläche, jetzt aber mit umgekehrter 
Folge der Streifen wie vorhin beim eigentlichen 
Worfeln: Spreu und Staub, die dem Winde am 
besten folgen, fliegen bei diesem Verfahren am 
weitesten, die hochwertigen Körner dagegen fallen 
in kurzem Bogen nach dem Gebläseende des 
Bandes zu. Dazwischen breitet sich entsprechend 
den gezeichneten Bahnen die mittlere Ware aus. 
In jeder Streulinie des Bandes liegen Teilchen, 
die beim Fluge nahezu die gleiche Bahn durch- 
laufen und dabei dasselbe Ziel z. B. Punkt IV in 
Abb. 3 erreicht haben. Wir werfen die Frage auf: 
Welche gleiche Eigenschaft besitzen die Teilchen 
einer und derselben Streulinie? — Man wird viel- 
leicht antworten: die leichtesten Teilchen wie 
Spreu werden, dem Einfluß des Windes nach- 
gebend, am weitesten fliegen, und die schwersten 
werden unter der Wirkung des größeren Gewichtes 


Abb. 3. 


Sortieren eines Gemenges von Kugeln beliebiger Größe 
und Schwere 


mehr diesem EinfluB Folge leisten. Es 
wird sich aber zeigen, daß eine solche 
Fassung des allgemeinen Sortierprinzips 
bei dem Windwurfverfahren das Wesen 
desselben nicht richtig trifft. 


VII. Physikalische Bedingungen der 
Trennung der Gemengeteile 


Unser Problem scheint zum ersten 

Male in sorgfältiger Weise von O. Wolffen- 

774 stein in Angriff genommen zu sein, dessen 
Arbeit „Über das Sortieren von Saatgut“ 

im Journal für Landwirtschaft, 25. Jahr- 

gang, im Jahre 1877 veröffentlicht wurde, 

aber wenig bekannt ist. Er hat sowohl experimen- 
telle wie theoretische Untersuchungen angestellt. 
An einem Gemengeteilchen von der Masse m 
wirken in jedem Punkte der Bahn in Abb. 2 das 
lotrecht abwärts gerichtete Gewicht Œ und die 
Windkraft W, die bei Gebläsewind nicht ein 
Widerstand, sondern eine treibende Kraft ist. Im 


Punkte O fallt W in die Blasrichtung, da die Ein- 


trittsgeschwindigkeit v, eines Teilchens praktisch 
gleich Null ist. W ist proportional dem winkel- 
recht zur Windrichtung gemessenen größten Quer- 
schnitt F, dem sogenannten Hauptquerschnitt des 
Körpers, und dem Quadrate der scheinbaren oder 
relativen Windgeschwindigkeit v,. Man kann im 
ersten Augenblick, wenn das Teilchen in den 
Wind gerät — weil dann v, gleich der Windge- 


schwindigkeit w ist — für die treibende Wind- 
kraft W schreiben: 
w® y? 
W = £y F — = —; 
EYL 29 eh) (1) 
Darin ist: 


€ eine von der Form des Hauptquer- 
schnittes abhängige Formbeizahl, 
€F der wirksame Querschnitt, 
yı das spezifische Gewicht (Wichte) der 

Luft, 

y das spezifische Gewicht (Wichte) des 
fliegenden Körpers, 
w die Geschwindigkeit des wagerechten 

Gebläsewindes, 

g die Fallbeschleunigung. 

Als Maßeinheiten bei der später fol- 
genden Zahlenrechnung sollen für die 
hier in Betracht kommenden kleinen 
Körper: Millimeter (mm), Sekunde (sek) 
und Milligramm (mg) benutzt werden. 

Die exakte theoretische Behandlung ist 
wie beim ballistischen Vorgang recht ver- 
wickelt. Es gelingt aber, den Ansatz — 
ohne wesentliche Beeinträchtigung der 
allgemeinen Schlußfolgerung — einfach 
zu gestalten, indem man, wie es bei 
älteren Systemen üblich war, den Wind 
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nicht schräg von unten, sondern zunächst rein 
wagerecht, wie in Abb. 2 angedeutet, wirken läßt 
und zugleich die Mündung des Rillenablaufbodens 
wagerecht anordnet, so daß sich das Teilchen mit 
seiner Längsachse annähernd in den wagerechten 
Wind einstellt. Mit diesem wagerechten Wind- 
strom ist noch ein erheblicher Vorteil verbunden: 
die Theorie zeigt, daß alsdann das Streuband sich 
in besonders günstiger Weise für die Sortierung 
ausbildet, während sich bei steil ansteigendem Ge- 
bläsewind die Flugbahnen untereinander verwirren. 
Unter dieser Voraussetzung eines wagerechten 
Gebläsewindes beginnen die Bahnen der einzelnen 
Teilchen im Ursprung O mit verschiedenen Nei- 
gungswinkeln 9, wobei ihre Anfangsgeschwindigkeit 
praktisch gleich Null ist. Die Abtrift des einzelnen 
Teilchens sei a, die durchfallene Höhe h. Im 
Anfangspunkte O gilt für die lotrechte Abwärts- 
bewegung genau wie beim freien Fall, da noch 
kein Luftwiderstand in dieser Richtung wirkt, 


_I 
dh=Żë, (2) 


wo Ah ein kleines Stück der Fallhöhe A bedeutet. 
In wagerechter Richtung wirkt gleichzeitig nur die 
Windkraft W und ruft an dem Teilchen die An- 
fangsbeschleunigung b hervor. Daher gilt für die 
Wagerechte entsprechend: 


b 
= — 2. 
da=- t; (3) 
die Anfangsbeschleunigung b ist gegeben durch 
W 
pe a (4) 


wenn m die Masse des Teilchens bedeutet. Aus 
den drei letzten Gleichungen folgt für den An- 
fangsstreuwinkel œ 


tg « = 


Es ist einleuchtend, daß dasjenige Teilchen 
die größte Abtrift a erleidet, welches sich anfangs 
unter dem größten Streuwinkel & fortbewegt, also 
anfangs den größten Wert tg œ = W/G besitzt. 
Als Maß für das Mitgenommenwerden oder für 
die „Windfolgsamkeit“ oder „Windigkeit“ eines 
Teilchens können also folgende Größen angesehen 
werden: 


W yreFuwilzg €F 
A a u: , 
BE: USE A 

= yxFL 0yLl 


In dieser Gleichung ist C eine Konstante, L die 
Länge des Teilchens. Das Gewicht (@ ist ausge- 


drü : 
rückt durch G=yV=yxFL, 
Zeitschrift für technische Physik, 
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worin % gegeben ist durch: 


_ V _ Volumen des fliegenden Teilchens 
— FL Volumen des umhüllenden Zylinders 


(7) 
x ist der Völligkeitsgrad des Teilchens. o ist ge- 
geben durch: 


x _ Völligkeitsgrad des Teilchens 8 

= 5,” "Formbeizahl des Teilchens (8) 

Damit die Gemengeteilchen nach Möglichkeit 
sogleich mit ihrer Längsachse in die Flugbahn ge- 
raten, stattet man die Ablaufführung zweckmäßig 
mit Rillen aus. Getreideartige Körner stellen sich, 
wenn der Ablauf nicht günstig erfolgt, im Fluge 
— wie ein Torpedo — allmählich doch noch 
mit der Längsachse in die Flugrichtung ein. Be- 
wegt sich ein Teilchen dennoch mehr oder weniger 
wirbelnd um seine Achse, so ist für F ein mittlerer 
wirksamer Hauptquerschnitt und für L eine mitt- 
lere Achsenlänge des Körpers zu wählen. 

Aus der Gleichung (6) ist nachstehende wichtige 
Folgerung zu ziehen: für ein Gemenge beliebiger, 
aber geometrisch ähnlich geformter Teilchen 
haben sowohl die Formbeizahl e wie der Völlig- 


keitsgrad x und daher auch ø = Z feste Werte. 


Daraus ergibt sich im Hinblick auf Gleichung (6) 
der folgende Satz für das Sortierungsprinzip des 
Windwurfverfahrens: 

„Unter sonst gleichen Umständen gilt für be- 
liebig geformte, aber geometrisch ähnliche Körper 
beliebiger Größe und beliebiger Wichte: je kleiner 
die Wichte y und je kleiner die mittlere Länge L 
des Körpers ist, um so größer wird das Kräfte- 
verhältnis W/G, um so größer wird F/G und 
ı/y_L, um so größer wird ferner tg œ und um so 
größer die Abtrift a. Dies gilt sowohl für wagerecht 
wie für nicht zu schräg von unten blasenden Wind. 
Je steiler aber die Blasrichtung gewählt wird, um 
so verwickelter werden die Verhältnisse und um 
so weniger gut wird die Sortierung.“ 

Für geometrisch ähnliche Körper könnte also 
entweder F/G oder ı/y L als Maß für die Wind- 
folgsamkeit oder auch für die Abtrift gewählt 
werden; dagegen wäre hierfür bei beliebigen Kör- 
pen ¿F/G oder ı/@YL zu setzen. 

Da sich so für die windfolgsame Spreu und 
den Staub hohe Werte und für die hochwertigen 
Körner gerade kleine Zahlen ergeben würden, so 
erscheint es zweckmäßig, das Reziproke jener 
Größen einzuführen und damit der natürlichen 
Forderung des Landmannes zu entsprechen. Wir 
werden also besser die folgenden reziproken Werte 
benutzen, die für die hochwertigen Körner hohe, 
dagegen für die windfolgsame Spreu und für den 
Staub niedrige Zahlen liefern. Führt man den 
Komplementwinkel von «, also den Anfangsnei- 
gungswinkel , ein, so geht Gleichung (6) über in: 
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tga 8 W yıeFul2zg E&P 


(9) 
sx F 
ri ež yb=coyL. | 


Es gilt also der folgende Satz für das Sor- 
tierungsprinzip des Windwurfverfahrens: 

„Unter sonst gleichen Verhältnissen gilt für 
beliebig geformte, geometrisch ähnliche Körper 
beliebiger Größe und Wichte — wegen & = const., 
x = const, 0 = const. —: je größer das Produkt 
aus Wichte y und mittlerer Achsenlänge L ist, 
desto größer wird das Verhältnis: Gewicht G ge- 
teilt durch Windkraft W, um so größer wird ferner 
das Verhältnis G/F und die Anfangsneigung tg f, 
um so kleiner wird also die Abtrift a.“ 

Daraus gewinnt man folgende allgemeine 
Begriffsbestimmung: beliebig geformte, aber 
geometrisch ähnliche Körper, für welche das Pro- 
duckt øy L oder das Verhältnis G/e F denselben 
Zahlenwert besitzt, fallen bei einer derartigen 
Windsortierung auf dieselbe Stelle, z. B. auf Punkt 
C der Auffangfläche in Abb. 2, und sollen Körper 
gleicher Schwerfälligkeit S heißen. Die Schwer- 
fälligkeit © eines Körpers wird allgemein erklärt 
durch: 


=c 


G 
S=0oyD= -p' (10) 


Aus dieser Betrachtung erkennt man, daß die 
Eigenschaft, nach welcher das beschriebene Wind- 
wurfverfahren ein Gemenge sortiert und auf die 
einzelnen Streulinien verteilt, die Schwerfälligkeit § 
ist, die sich als ein Komplex dreier Eigenschaften 
des Körpers darstellt, nämlich der Form, der 
Wichte und der Größe desselben. Natürlich kann 
man als sortierende Eigenschaft dieser Aufberei- 
tungsart auch die Windfolgsamkeit ansehen, das 
ist das Reziproke der Schwerfälligkeit S. Zweck- 
mäßiger ist es aber, $ zu benutzen, damit bei 
diesem Verfahren die hochwertige Frucht die hohen 
Zahlenwerte und nicht die niedrigen erhält. 


VIII. Berechnung eines Idealbeispieles 


Die Bedeutung dieses wichtigen Ergebnisses 
möge an einem Beispiel zahlenmäßig erläutert 
werden, das zugleich das in der Regel bisher 
falsch gedeutete Windsortierungsprinzip in beson- 
ders anschaulicher Form klarlegen soll. Das Bei- 
spiel ist möglichst einfach gewählt worden, um zu 
zeigen, daB selbst in dem Falle, wo die Gemeng- 
teile sämtlich die gleiche Form besitzen, das 
Reinigen und Sortieren mittels des Windes weder 
— wie häufig behauptet wird — nach dem Kör- 
pergewicht @ allein erfolgt, noch nach der Wichte 
y allein, noch nach der Größe allein. 

Ein Gemenge von lauter Kugeln verschiedener 
Größe und verschiedener Wichte und zwar Kugeln 
aus Eisen, Messing, Aluminium, Legierungen, 


Holz sowie Samenkugeln usw. sei gegegeben. Sie 
sollen zwecks Sortierung mittels eines kräftigen 
Gebläsewindes auf ein Streuband ausgebreitet 
werden. Für Kugeln ist hier nach aërodyna- 
mischen Versuchen zu setzen in abgerundeten 
Zahlen: 


€ = 0,50 
y gran , 
“= PLT pner $T O0 
% 0,67 
mar $= 1,33 


Daraus ergibt sich für eine Kugel von der Länge 
L = 2r = 2 mm und der Wichte y = 6 mg/mm, 
also vom Querschnitt F= 3,14 mm? und vom 
Gewicht G = 25 mg nach Gleichung (Io) die 
Schwerfälligkeit S zu: 


S=oyL=%:-6-.2= 16 mg/mm?; 
oder auch zu: 


G 25 > 
E ——— En m I . 

€F 0,50 + 3,14 en 
Wählt man — wie es oft geschieht — als Ein- 
heiten Gramm und Quadratzentimeter, so wird: 


S = 1,6 g/cm?. 


Aus dem Streuband im Grundtiß von Abb. 3 
sollen jetzt fünf Streifen herausgegriffen werden 
und zwar so, daß die Schwerfälligkeit $ z. B. 
nach einer geometrischen Reihe abnimmt. Auf 
dem linken Streifen I mögen Teile mit S = 16 
liegen, dann auf II Teile mit S= 8, auf III mit 
S= 4, auf IV mit S= 2, auf V mit S=1. 
Jeder Streifen, z. B. I, werde für sich betrachtet, 
wobei die Zahlenwerte für die Wichte 7 in der 
Reihenfolge 6, 3, 3, 3 gewählt sind. Dement- 
sprechend sind die Längen aus der Gleichung 
$S=oyL=16 wegen g = 1,33 zu L= 2, 4, 
8, 16 gegeben. Die Zahlenergebnisse des einzel- 
nen Streifens sind in die zugehörige lotrechte 
Spalte der folgenden Übersicht eingetragen und 
in Abb. 3 schematisch und absichtlich übertrieben 
nach Größe und Wichte dargestellt, wobei die 
geringere Wichte durch einen größeren weißen 
Kern angedeutet ist. 


IX. Folgerungen aus dem Idealbeispiel 


Offensichtlich bedeutet dieses Vorgehen eine 
Idealisierung des ganzen Problems. Aber fol- 
gende Nutzanwendung bleibt für die Praxis er- 
halten: Greift man aus einem wirklichen Streu- 
band einen schmalen Querstreifen heraus und 
errechnet für den einzelnen Körper die Größen 
S = oy L = G/F, so findet man für jeden 
Körper des Streifens nahezu die gleiche Schwer- 
fälligkeit S. 
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Übersicht über die Schwerfälligkeit § von Kugeln beliebiger Größe und Schwere 


L S=16 IL 8-8 IL S 
orl = er Br pan 
4-6. 2=16 RR RR EIN pege 
0,5. 3,14 i 0,5 0,79 
1.3:4=16 Zee przes 84-3. 1=4 
4.3.8=16 ARTE I a FOREN 
H416=16 00 E E AE E 


In dem soeben behandelten Fall, wo Körper 
gleicher Form gesondert werden sollen, könnte 
man die Faktoren o und €, da sie hier Fest- 
werte sind, aus der Betrachtung herauslassen und 
die Schwerfälligkeit einfacher erklären durch: 


S=yL 
oder durch: 
IP G 
S = F’ 


wobei S und S” nicht mehr gleich sind, aber 
jedes für sich ein richtiges Maß liefert. 

Diese wesentliche Vereinfachung des Pro- 
blems, nämlich die Ausschaltung der dritten Ver- 
bundeigenschaft, der Form, bei Sortierung von 
Körpern gleicher Form, läßt eine Verallgemeine- 
` rung auf zahlreiche praktische Fälle zu, in denen 
auf eine Streuliniie des Bandes nicht Körper 
gleicher, wohl aber verwandter Form fallen, wie 
es bei Getreide und vielen in Betracht kommen- 
den Gemengen der Fall ist. Allerdings wird die 
Güte des Sonderns in diesem Falle um so mehr 
herabgesetzt, je größer die Formunterschiede sind. 

Wünscht man in unserem Beispiel durch das 
Windwurfverfahren vor allem spezifisch schwere 
Körper zu erhalten, die aber zugleich auch mög- 
lichst groß sein sollen, so muß man zunächst die 
Reihe I, also die Reihe größter Schwerfälligkeit, 
auswählen; aber in dieser befinden sich auch 
noch sehr große und taube, d. h. hier spezifisch 
leichte Körper. Um die spezifisch schweren dieser 
Reihe = 16 herauszusondern, müßten die 
Kugeln dieser Streulinie noch in große und kleine 
durch ein Sieb getrennt werden. Der Un- 
erfahrene wird bei der Siebsortierung leicht die 
großen Teile des Überschlages als die wert- 
vollsten ansehen. Er irrt sich aber, denn wählt 
er besonders große aus, so erhält er sicher die 
Teile von verhältnismäßig kleinem, spezifischen 
Gewicht. Es müssen also im Gegensatz hierzu zur 
Lösung der gestellten Aufgabe gerade die durch 
das Sieb hindurchgegangenen kleinsten Körper der 
Reihe 16 gewählt werden. Das sind im ganzen 
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Gemenge die wertvollsten, nämlich diejenigen, die 
vor allem spezifisch schwer und dann auch ver- 
hältnismäßig groß sind. 

Die Eigenschaft der Schwerfälligkeit, nach 
welcher das Windwurfverfahren reinigt und sortiert, 
ist also keine einfache, sondern eine zusammen- 
gesetzte, insofern bei der Windsortierung im all- 
gemeinen stets auf mindestens zwei Eigenschaften 
zugleich sortiert wird, nämlich auf die Ver- 
bindung einer physikalischen Eigenschaft, der 
Wichte, und einer geometrischen, der Größe der 
Körper Rechnung tragenden Eigenschaft. Dazu 
kommt, daß die Windsortierung in der Regel 
noch von einem dritten Faktor zwangläufig be- 
dingt ist, nämlich von der Form der Gemenge- 
teilchen und damit zugleich von der etwaigen 
Wirbelungsart beim. Fluge. Zeigen die Gemenge- 
teile große Unterschiede in Form und Größe, 
kommen z. B. neben großen und kleinen kugel- 
förmigen auch spindelförmige Körper vor, so ist 
nach erfolgter Wind- und Siebsortierung noch an 
eine Weitersortierung mit Trieur zu denken. In 
folgenden Sonderfällen jedoch kann man die Ge- 
mengeteile nach einer einfachen Eigenschaft mittels 
des Gebläses allein trennen. 

a) Nach dem Körpergewicht @ wird sortiert, 
wenn in der Schwerfälligkeit S = G/&eF der 
Nenner €F unveränderlich ist. Dies ist erfüllt 
bei Körpern gleicher Form und zugleich gleichen 
Hauptquerschnittes. 

b) Nach der Wichte y wird sortiert, wenn in 
der Schwerfälligkeit S=G/eF=oyL das Pro- 
dukt a L unveränderlich ist. Das ist sicher bei 
gleich großen und gleich geformten Körpern 
der Fall. 

c) Nach dem Hauptquerschnitt F wird sor- 
tiert, wenn alle Gemengeteile gleiches (@/e haben, 
also sicher, wenn gleiches Gewicht und gleiche 
Form vorliegt. 

d) Nach der mittleren Achsenlänge L wird 
sortiert, wenn alle Teile gleiches Produkt oy 
haben, also wenn gleiche Form und gleiche 
Wichte vorhanden ist. 
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X. Praktische Anwendung 

Bei der praktischen Anwendung der Gebläse- 
wirkung zum Reinigen und Sortieren von Saatgut 
hat man also so vorzugehen: Man trennt das Ge- 
menge durch den Luftstrom in verschiedene 
Gruppen abgestufter Schwerfälligkeit S, wobei die 
windfolgsamsten Teile als Abfall weggeblasen 
werden. Will man spezifisch schwere und dabei 
zugleich doch große Körner absondern, so hat 
man die schwerfälligsten, das sind die in der 
Nähe des Gebläses niederfallenden, einer Siebung 
zu unterwerfen und die kleinen, durch das Sieb 
hindurchgehenden — also nicht die oben zurück- 
bleibenden — auszuwählen. Liegen im allge- 
meinen Falle noch große Formunterschiede der 
einzelnen (Gemengteilchen vor, so kommt zur 
weiteren Aufbereitung auch der Trieur in Betracht. 

Wiederholt ist unter Fachleuten der Land- 
wirtschaft und der Müllerei die Frage erörtert 
worden, ob man nicht auch umgekehrt vor- 
gehen könne: erst Sieben, dann Sortieren durch 
Wind. Das ist allerdings möglich, aber meist 
recht umständlich und unzweckmäßig. Denn 
hätte man zuerst das Gemenge — mit allen Ver- 
unreinigungen — mittels der Siebe in Gruppen 
verschiedener Größe zerlegt, so hätte man, um 
nun die Teile auch nach der Wichte zu trennen, 
jede Gruppe für sich allein dem Gebläsestrome 
auszusetzen, während man beim umgekehrten 
Verfahren gleich die gesamte Ware in einem 
einzigen Gang durch den Wind zerlegen und 
dann die einzelnen Streifen des Streubandes ge- 
trennt sieben kann. 

Die soeben durchgeführten Untersuchungen 
gelten nur unter den genannten Voraussetzungen. 
In Wirklichkeit werden diese aber mehr oder 
weniger nicht erfüllt sein, so daß die Reinheit 
beim Sortieren beeinträchtigt wird. In welchem 
Maße dies der Fall ist, wäre durch systematische 
Versuche festzustellen. Insbesondere wäre bei 
solchen Versuchen auch auf die tatsächlich auf- 
tretenden Störungen zu achten, die im wesent- 
lichen folgender Art sein können: 

I. Die Längsrichtung des Körpers fällt an- 

fangs nicht in die Flugrichtung. 

2. Zu steil aufsteigender Gebläsewind verwirrt 
die sonst getrennten Flugbahnen. 

3. Große Formunterschiede der Körper er- 
schweren eine gute Sortierung. 

4. Rauhe oder begrannte oder betiederte Ober- 
fläche der Körper verleiht der Formbeizahl 
€ eine große, oft storende Bedeutung. 

5. Ungleichmäkßig ausströmender oder wirbeln- 
der Wind wirkt ungünstig auf das End- 
ergebnis. 

6. Zu dichte Folge der Teilchen in den Flug- 
bahnen stort infolge des auftretenden Wind- 
schattens oder der gegenseitigen Berührung. 


Auch die Frage, wie für praktische Zwecke 
die Reinheitsgrade beim Windwurfsortieren zu be- 
messen sind, um für Prüfungsvorschriften gerechte 
Anforderungen zu stellen, kann nur durch sorg- 
fältige Versuche unter Verwendung der hier dar- 
gelegten physikalischen und mechanischen Grund- 
lagen des Windwurfsortierens beantwortet werden. 

Wir haben hier von den eingangs genannten 
Fällen des Windwurfverfahrens nur den Fall „mit 
Gebläsewirkung“ eingehender theoretisch behandelt, 
weil er regelmäßig bei den heute üblichen Reini- 
gungsanlagen vorkommt. Die gefundenen Ergeb- 
nisse lassen sich aber, wie ohne weiteres zu er- 
kennen ist, sinngemäß auch auf die anderen Fälle 
des Wurfens mit Eigenwind und mit Gegenwind 
übertragen. Ebenso behalten die angestellten 
Überlegungen sowohl für Druckwind wie für Saug- 
wind Gültigkeit und lassen sich auch auf rotie- 
rende Wurfscheiben, von denen die Gemeng- 
teilchen weggeschleudert werden, anwenden. Im 
letzten Falle wird das Streuband eine Ringfläche. 

Nach den Ergebnissen dieser Untersuchungen 
sind aber Gemengeteile von verschiedener innerer 
Eigenart, wie z. B. Fruchtkörner und Unkraut- 
samen, nach dem Windwurfverfahren dann nicht 
zu sondern, wenn sie dieselbe Form, dieselbe 
Wichte und dieselbe Größe haben. Man muB 
nach einem anderen Sonderungsverfahren suchen 
und könnte an Trennung durch die Prallwirkung 
im Tischausleser denken. 


Zusammenfassung 


Die Reinigung und Sortierung von Getreide 
und Sämereien unter der gleichzeitigen Wirkung 
von Wind und Schwere, das sogenannte Wurfen 
oder Worfeln, wird in physikalischer und mecha- 
nischer Hinsicht untersucht. Nach Besprechung 
der verschiedenen Arten des Windwurfverfahrens 
werden die physikalischen Bedingungen der Tren- 
nung der Gemengeteile auf theoretischem Wege 
ermittelt. Es wird gezeigt, daß die Eigenschaft, 
nach welcher das übliche mit Gebläsemitwind ar- 
beitende Windwurfverfahren ein Gemenge sortiert 
und auf ein Streuband verteilt, die Schwerfällig- 
keit § ist, die sich als ein Komplex dreier Eigen- 
schaften des Körpers darstellt, nämlich der Form, 
des spezifischen Gewichts (Wichte) und der Größe. 
Das Windwurfverfahren sortiert also nicht, wie man 
häufig angegeben findet, nach dem Körpergewicht 
allein, oder nach der Wichte allein, oder nach 
der Größe allein. Für ein Idealbeispiel wird dann 
die Berechnung durchgeführt und alle Einzelheiten 
erläutert. Den Schluß bilden die für die prak- 
tischen Anwendungen in der Landwirtschaft oder 
auch Müllerei zu ziehenden Folgerungen. 


(Eingegangen am II, August 1928) 
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Zusammengesetzte Rahmenantennen 


Von S. J. Turlyghin und M. J. Ponomareff, 
Moskau 


Inhalt: Das elektrische Feld einfacher Rahmen. An- 
tenne aus vielen Rahmen. Zusammengesetzte Rahmen- 
antenne mit Reflektor. Experimentelle Kontrolle der theo- 
retischen Grundlage. 


In der letzten Zeit erschienen in der Literatur 
verschiedene Arbeiten über die Untersuchung von 
komplizierten Sendenetzen. Man könnte sagen, 
daß der Anfang dieser Untersuchungen in großen 
Zügen im Jahre 1920 gemacht wurde, als E. 
Alexandersen in Long-Island seine mehrfache 
Antenne konstruierte.!”7) Obwohl jenes Netz bei 
den ihm vorgeschriebenen Abmessungen und langen 
Wellen nicht über eine Richtwirkung verfügte, war 
es insofern bemerkenswert, daß es eine Erhöhung 
des Strahlungswiderstandes zustande brachte, in- 
dem es eine parallele Arbeit aus einer Quelle ge- 
speisten Synchronvibratoren verwirklichte. 

Bald darauf wurden neue Antennentypen ge- 
schaffen, deren Arbeit auf höheren Harmonischen 
beruhte. Sie gaben die Möglichkeit einzelne Ener- 
gieströmungen in bestimmten Richtungen zu leiten, 
indem sie auf diese Weise „Strahlen“ bildeten. 

Der Übergang zu kurzen Wellen hatte noch 
größeres Interesse für Sendeantennen hervorgerufen 
und hauptsächlich für gerichtete Antennen, die als 
eine Entwicklung der angeführten Antennentypen 
angesehen werden können und deren Abmessungen 
der Arbeitshalbwelle gleich sind oder ein Viel- 
faches davon bilden. Schon dank dem Verhältnis 
zwischen der Wellenlänge und den Netzabmes- 
sungen entsteht eine scharf ausgeprägte Richtungs- 
wirkung, welche durch Anwendung eines Reflektors 
noch wesentlich erhöht werden kann. 

Unter allen Typen von Sendenetzen bilden 
die Senderahmen (geschlossene Antennen) eine be- 
sondere Gruppe. Solche Rahmen können ohne 
weiteres als Teile eines Vibrators angesehen werden, 


1) E. Alexanderson, Trance oceanic radio communi- 
cation. Proc. Inst. R. E. 8 (1920), 263. 

2) E. Alexanderson, Central Station for Radio Com- 
munication. Proc. Inst. R. E. 8 (1921), 83. 
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for a vertical antenna over perfect earth. Proc. Inst. R. E. 
12 (1924), 833. 

*) St, Ballantin, On the Radiation Resistance of a 
simple Vertical antenne at wave length below the funda- 
mental. Proc. Inst. R. E. 12 (1924), 823. 

"5) W.Murphy, Space characteristics of antenne. Jour. 
of Franklin Inst. 201 (April 1926), 411 und 203 (Febr. 
1927), 289. 

© L. Bergmann, Messungen im Strahlungsfelde einer 
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3) J. A. Fleming, Approximate Theory of the flat 
Projector (Franklin) Aerial used in the Marconi Beam 
System of Wireless Telegraphy. Experim. Wirel. und W. 
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die nach ein oder dem anderen Gesetze im Raume 
verteilt sind. Ist jedoch der Umfang des Rahmens 
im Verhältnis zur Wellenlage groß, so wird der 
Rahmen schon mehrere Wellen darstellen, die 
längs des Umfanges des Rahmens sich verteilen. 
Die vorliegende Arbeit behandelt die Ausstrahlung 
solcher Rahmen und ihrer einzelnen Teile. 

Zur Berechnung haben wir die Grundannahme 
gemacht, daß der Strom sinusoidal längs der Seite 
des Rahmens verteilt ist. 

Um einen Begriff von der Zulässigkeit dieser 
Annahmen betrefis der sinusoidal Verteilung der 
Stromstärke längs der Vibratoren zu erhalten, wurde 
eine experimentelle Kontrolle dieser Lagen gemacht. 
Ebenso wurde für einige berechnete Fälle beim Ver- 
such das Diagramm des elektromagnetischen Feldes 
aufgenommen. Diese Experimente haben die Rich- 
tigkeit der gemachten Annahmen bestätigt. Ge- 
naueres darüber wird weiter unten erwähnt werden. 


Einfache Rahmen 


I. Fall. Rahmen mit dem Strombauch in der 
Mitte der vertikalen Seite und mit einem Knoten 
in der Mitte der horizontalen Seite (Abb. r) 


Die Abmessungen des Rahmens sind 2l und 
2a. Also 2 +a)=(2n+ nå. In speziellem 


Falle, bei n = o, haben auf dem ganzen Rahmen- 
umfang nur zwei Halbwellen Platz. 


Abb. 1. Erster Rahmentypus. 
Bestimmung der elektrischen Feldstärke im Punkte P 


Die elektrische Feldstärke der einzelnen Teile 
werden wir mit gewöhnlichen Methoden bekommen. 

Dazu teilen wir unseren Rahmen in eine Reihe 
elementarer „Dipole“, wie das die Abb. ı zeigt. 

Bestimmen wir zuerst das Feld von zwei Di- 
polen, die auf der Seite cb, in Bezug zur Achse 
symmetrisch liegen. Die elementare elektrische 
Feldstärke wird sich im Punkte P auf folgende 
Weise ausdrücken: 


d E, = [Sin {k (r, m — nd) 
rÀ 


+ Sin fk (r, m — n t)}] Cos Ôd z 
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k, ist die Anzahl der halben, sich auf einer Seite 
des Rahmens unterbringenden Wellen, 


_ 27 _ 27 
m do l Ai Ti 
à und T, sind die Grundhalbwellen und ihre 
Periode der ganzen Seite, c = der Geschwindig- 
keit des Lichtes. Andere Bezeichnungen sind aus 
der Zeichnung klar zu ersehen. 

Da die Geraden r,, r,, r, und R als Parallele 
angenommen werden können, so ist es leicht zu 
ersehen, daß r, = r, — z Sin 0, r, = r, — Z Sin 0 
und r; = R — a Cos 0. 

Außerdem sieht man aus der Zeichnung 1, 
daß Cos 0, = Cos 0 Cos op. 

Auf diese Weise erhalten wir endgültig für 
E,, in der Funktion der Koordinaten R, 0 und 
p folgenden Ausdruck: 

l 


4ac 
a= Ra 
0 


- Sin {k [m (R — a Cos 0 Cos œ) — nt)} Cos 0 dz, 


wo k = kem und r, durch R ersetzt ist, da das 
Verhältnis R/r, gleich ı angenommen ist. 
Ebenso erhalten wir, daß die Feldkomponente 
im Punkte P der Seite ad gleich ist: 
l 


i, Cos (k z Sin 0) » 


E,” ga | WCostzSin 0)» 
0 
-Sin{k, [m (R + a Cos 0 Cos ¢) — nt)} Cos 0 dz. 
Um den gesamten Vektor A = E., — E, zu 


bekommen, muß i, durch I Cos (k x) ersetzt werden, 

die erhaltenen Ausdrücke nach z im Intervall von 

o bis 2 integriert und dann summiert werden. 
Endgültig haben wir 


A= aet Cos (ka Cos 0 Cosg)- 


Sin (kl)Cos(klSin 0) — Cos(kl)Sin(klSin6)Sind) (I) 
a 0777 
-Sin[k,(Rm — nt). 
Jetzt bestimmen wir das Feld in demselben 
Punkte P der horizontalen Seiten ab und cd. 
Beim Berechnen nach derselben gewöhnlichen 


Methode wie oben erhalten wir für die Seiten ab 
und cd 


B mr Ea: + Eu = 
_ gel Sin (k'l Sin Ai Sin [k (R n — nt] 
R Yı- Co»? O Cosë q 


- Sin (k'a) Cos (k'a Cos Ô Cos g) Cos e Cos 0 — 
— Cos (k'a) Sin (k'a Cos Ô Cos q) ) 


k; und A’ haben für die Seiten ed und be 
dieselbe Bedeutung, wie k) und + für die Seiten cd 


| (11) 
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und bc. Die Lage der Vektoren A und B im 
Raume ist auf Abb. 2 gegeben. 


Abb. 2. 


Die Lage der Vektoren im Raume 


In einem gewissen Raumpunkte wird das Rah- 
menfeld sich als geometrische Summe der Vek- 
toren 4 und B ausdrücken. 

Es ist leicht zu ersehen, daß in den X Y- und 
ZX-Flächen die Vektoren A und B in Quadratur 
sein werden und in der YZ-Fläche die Phasen- 
differenz zwischen ihnen gleich o oder 180° wird. 

Demnach wird für die YZ-Fläche die geo- 
metrische Addition durch die algebraische Addition 
ersetzt. 

In allen übrigen Punkten, die nicht in dieser 
Koordinatenfläche liegen, wird der Gesamtvektor 
nach der Methode der sphärischen Trigonometrie 
bestimmt. 

Die Betrachtung der Ausdrücke (1) und (II) 
ergibt, daß für die äquatoriale (XY) Fläche (0 = o) 
die Vektoren A und B sind: 


A= m Cos (ka Cos qp) Sin (kl) Sin [k (Rm — nt)) 


B=0. 


Die letzte Gleichung ist von selbst klar, da 
die horizontalen Rahmenseiten vollständig sym- 
metrisch im Verhältnis zu der XY-Fläche liegen, 
deren Ströme in entgegengesetzter Richtung gehen. 

Was die YZ-Fläche anbetrifft, so ist für sie 
p =o und 


A= 22° Cos lka Cos 0) - 


Sin (kl) Cos (kl Sin 0) — Cos (k1) Sin ikl Sin 0) Sin 0 
ze p Cos 0 
. Sin [k {Rm — nt)] 


B= tei Sin ka Sin 0) - 
Sin (}'lCos!k'a Cos 0)Cos 0— Cos (k'a\Sin (k'a Cos 0) 
= 5 Sin ð nn 
Sin [k (Rw — nd). 
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Dabei werden, um einen vollen Ausdruck der die 
Feldstärke bestimmt zu erhalten, die Vektoren A 
und B aritmethisch addiert. 

Endlich für die ZX-Fläche ist $ = 90° und 
wir erhalten: 


_4cI 
Be 
Sin (kl) Cos (kl Sin 6)— Cos (kl) Sin (kl Sin Â) Sin 0 
I Cos 0 
e Sin [k (Rm — nt)] 
B=0. 


Daß auch in diesem Falle B = o ist, ist aus der 
Symmetrie und Richtung der Ströme ersichtlich, 
Das Feld des Rahmens, bei welchem auf dem 
ganzen Umfang zwei halbe Wellen (2n + 1i = 1) 
sich unterbringen lassen, ist für verschiedene Ver- 


in der Abb. 3 dargestellt. Aus 


hältnisse = — 
a+l 


diesen Abbildungen ist es klar, daß das Feld die 
Form eines unregelmäßigen Toroides mit einem 
inneren Radıus = o hat. | 


Abb, 3. Ausstrahlungsdiagramm des Rahmens ersten Typus 
für verschiedene £ = Fra: (in verschiedenem Maßstab) für 


X Y-, Y Z- und Z X-Flächen 
II. Fall. Rahmen mit dem Strombauche in 
jeder Seitenmitte 


Hier werden wir nur den speziellen Fall be- 
trachten, und zwar: einen Quadratrahmen mit den 
Abmessungen 22-2! der so arbeitet, daß jede 
seiner Seiten eine ungerade Zahl von halben Wellen 
aufnimmt. 

Wie auch im vorhergehenden Falle verteilt 
sich der Strom längs dem Rahmen nach dem Cos- 
gesetz. Für das durch die vertikalen Seiten er- 
regte Feld werden die Formeln genau wie früher 
geschrieben. Es ist aber leicht zu ersehen, daß 
das Zeichen E,,. umgekehrt dem Zeichen E , 
sein wird, da der Strom in der Seite ad in Bezug 
zum Strom in bc auf 180° verschoben ist. 
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Der Vektor A wird dann E, — E a gleich 
sein oder 
44° I Sin (kl Cos 0 Cos p) Cos (kl Sin 0) 
= È Cos 0 (III) 


e Cos [k,{[Rm — nt]. 


Für die horizontalen Rahmenteile werden wir 
analoge Ausdrücke erhalten 
4 c I Sin (kl Sin 0) Cos(kl Cos 0 Cos ¢) 


Por a 
R yı — Cos? 0 Cos? 


- Cos [ko (Rm — nt)]. 
Betrefis der Lage der Vektoren A und B im 
Raume bleibt das früher Gesagte in Kraft. 


Für die drei Hauptflächen erhalten wir den 
Sinn der Vektoren. 


(IV) 


XY-Fächke 0=0 E=A= ACT Sin (kl Cos œ); 


B=o 
YZ-Fähkeg=o E=A+rB 


4cI[Sin (kl Cos 0) 


ER CoD 
Sin(klSin 0) Cos (klCos 2 
u Sin O 


ZX-Flacheg=90° A= 0; 
E=B= 2° T Sin (kl Sin 6). 


In der Abb. 4 sind die Diagramme der Feld- 
stärke in den Hauptflächen für den speziellen Fall 
kọ = I gegeben. 


Z 


X 
Abb. 4. Ausstrahlungsdiagramm des Quadratrahmens für 


X Y- und YZ-Flächen 


Zusammengesetzte flache Rahmen 

Jetzt haben wir die nötigen mit der Form 
übereinstimmenden Elemente erhalten aus welchen 
wir verschiedene zusammengesetzte Rahmen bil- 
den können. 
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Untersuchen wir jetzt einen zusammengesetzten 
Rahmen, der aus zwei Quadratrahmen des vorher- 
gehenden Typus besteht. 

Dabei wollen wir zulassen, daB die Arbeit 
dieser Rahmen dadurch, daß sie dicht aneinander 
gelagert sind, nicht beeinflußt wird, und daß die 
Stromlage in jedem Rabmen sich nicht verändert 
hat. Anders gesagt, daß sich die Stromstärke in 
gesamter Leitung verdoppelt hat. Es ist leicht 
ersichtlich, daß die Phasen der Ströme des einen 
oder des andern Rahmens entgegengesetzt sein 
müssen, da sonst keine Schwingungen möglich 
wären, also sind auch ihre Felder gegenseitig ent- 
gegengesetzt. 

Übertragen wir den Anfang der Koordinaten 
des ersten Rahmens o, und des zweiten ©, in 
den Punkt o das Zentrum des ganzen Systems. 
Dann ist 


R, = R + l Cos 0 Cos ọ 
für den ersten Rahmen und 
R, = R — l Cos 0 Cos ọ 


für den zweiten Rahmen. 

Diese Ausdrücke in die Formeln für A und B 
einsetzend, erhalten wir zum Schluß: 

(Um das Schreiben zu vereinfachen, werden 
wir den konstanten Multiplikator der Amplitude 
und Zeitfunktion öfters weglassen.) 

ı — Cos(2klCos 0 Cos p) 
Cos 0 
Sin (2 kl Cos Ô Cos p) Sin kl Sin 0) 
y1 — Cos? 0 Cos? p 

Für die Hauptflächen haben wir 
XY-Fläche 0 = 0; A= 1 — Cos(2 klCos ¢); B=o 
YZ-Flächkeg = O 
_ {r — Cos(2 kl Cos 0)} Cos (kl Sin 0) 
= Cos 0 
Sin (2 kl Cos 6) Sin (kl Sin 0) 


Sin O 
Der volle Vektor E = A — B 
ZX-Fläckepg= 90° A=0; B=o. 


Für den besonderen Fall k = ı ist das Feld 
eines solchen Rahmens durch die Diagramme in 
der Abb. 5 dargestellt. Die Arbeit eines solchen 
Rahmens ist vollkommener als die Arbeit eines 
einfachen Quadratrahmens. Der Rahmen wirkt 
kräftiger nach den Seiten als nach oben und unten. 


Cos (kl Sin 0) 


B=+ 


A 


B= 


Netz mit vielen (N) Rahmen 


Die Aufgabe eine große Anzahl Rahmen des 
II. Typus anzubringen kann im allgemeinen gelöst 
werden, dabei gebrauchen wir die vorhergehende 
Methode. Diese Berechnung ist hier angeführt 
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mit der Voraussetzung, daß wir mit einer unge- 
raden Zahl der Rahmen N zu tun haben. Die 
vertikalen Rahıenseiten, deren Anzahl (N + 1) 


Z 


X 


Abb. 5. Ausstrahlungsdiagramm von zwei Quadratrahmen 


ist, bilden ein Netz mit entgegengesetzten Strömen. 
Ohne uns länger mit den einfachen dazwischen- 
liegenden Berechnungen aufzuhalten, und die Glei- 
chung 


I Cos {2 (n — 1)æ} = 4+ 


Sin (2 n — I)« 
2 Sin œ 

und 

u Sin ne 


n 

p 1) & = Ben 

gebrauchend, finden wir den endgültigen Ausdruck 
für die Vektoren A und B 


tg(klCos0Cosp)Cos(NklCos0Cosg) 
Cos (1 Sin 6) 


ee .Cos0 (v) 
- Cos [k (Rm — nt) 
i A | 
Yı — Cos? 0 Cos? | (VI) 
e Cos (N klCos0 Cos g) Cos[k,(Rm—nt)]. 


Diese Formeln sind ebenso leicht zu unter- 
suchen, wie die früher erwähnten. Bei der Ver- 
änderung von @ von O bis n/2 hat der Ausdruck 
Cos (N kl Cos 0 Cos p) mehrere Minima welche 
gleich Null sind. Für die horizontale X Y-Fläche 
(0 = o) werden die Minima aus folgenden Be- 
dingungen bestimmt: 


N kl Cos = (2r—1)Ž, wo n=, 2, 3... 


oder 


Die Lage der Maxima wird mit genügender 
Genauigkeit durch folgende Formeln bestimmt: 
Cos (N kl Cos p) = +4 I 

oder 

NklCosg=pn. 


1928. Nr. 9 Turlyghin una Ponomarefl, Zusammengesetzte Rahmenantennen 361 


Antenne mit Reflektor 


Wir erhalten ein noch komplizierteres Netz, 
das in der Praxis interessante Resultate ergibt, 
wenn wir zwei Antennen, jede aus N-Rahmen be- 
stehend, nehmen, und sie in einer Linie anbringen. 
Wenn dabei die Entfernung zwischen den respekt. 


Wir können diese Formeln niederschreiben, da | 
das Argument des Ausdrucks Cos [N (kl Cos Q)] | 
sich im Verhältnis zum Argument aller anderen | 
Funktionen welche in den Formeln (V) und (VI) 
enthalten sind, viel schneller verändert. Dieses 


Verhältnis wird verletzt, wenn die Größe p nah 


Null ist. Bei sehr kleinen Bedeutungen von ¢ọ 
aber ist es leicht die Aufgabe auf gewöhnlichem 
Wege zu lösen. 


Abb. 6. Halbes Ausstrahlungsdiagramm der zusammenge- 
setzten Rahmenantenne aus elf Elementen 


Abb. 6 zeigt uns das Diagramm des Ausstrah- 
lungsfeldes solch einer zusammengesetzten Antenne 
für die XY-, YZ- und ZX-Flächen bei N = II. 
Aus dieser Abbildung sehen wir, daß die Energie 
sich hauptsächlich längs der Y-Achse, ein wenig 
längs der Z-Achse und gar nicht längs der X-Achse 
verbreitet. Die Konstruktion der Minima und 


Maxima ist aus Abb. 6 klar und besteht im Grunde ' 


aus der Konstruktion des Winkels nach gegebenem 
Cos. Der Divergenzwinkel des Hauptstrahles (die 
Enge des Bündels) wird in der XY-Fläche bei 
k, = I durch die Gleichung bestimmt. 


N—2 


p 
=. y 


Cos 2 = [Cos @]maxs = 


Die Gleichung an sich ist die Folgerung aus 
der Gleichung (1), welche gleichzeitig die Anzahl 
der Maxima und Minima, d. h. die insgesamte 
Anzahl der Strahlen bestimmt. 


Hierzu kann man bemerken, daß wir bei dieser 
zusammengesetzten Antenne nach Ausschließung 
der horizontalen Seiten keine Rahmenantenne, 
sondern eine Antenne mit offenen Vibratoren und 
entgegengesetzten Strömen (Phasen) erhalten, deren 
Feld durch die Formel (V) bestimmt wird, da 
B=o ist. Das Ausstrahlungsdiagramm bleibt 
beinahe unverändert, da nur die kleinen Strahlen 
in der Y-Fläche und das Feld in der Z.Y-Fläche 
verloren gehen. 
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Mitten gleich 2q und die Entfernung der nächst- 
liegenden Punkte dieser Antennen gleich 2x ist, 
so können wir schreiben: 


q=Ni+e. (3) 


Lassen wir jetzt die Antennen so arbeiten, 
daß die Phasendifferenz ihrer Stromstärke gleich W 
ist. Wenn wir nun den Anfang der Koordinaten 


Yin den Punkt verlegen, welcher in der Mitte zwi- 


schen den beiden Antennen liegt, so können wir 
das Feld jeder Antenne durch die Formeln (V) 
und (VI) bestimmen; dabei muß in jeder dieser 
Formel das letzte Glied folgendermaßen ersetzt 
werden: 

Für eine Antenne durch 


. Cos [k (R, m — nt)] 
Für die andere durch 
Cos [k (R m — ni) + W], 


wo R =R—q Cos Cosy, R, = R+49 Cos0 Cos 
und R die Entfernung zwischen P und dem neuen 
Anfang sind. 

Der Betrag des Feldes kann gleichfalls durch 
die Formeln (V) und (VI) ausgedrückt werden, 
wobei das letzte Glied durch den Ausdruck 


2 Cos|ka Cos0Cosp+ > 
| y (VID 
e Cos Ç (Rm — nt) + —| 


ersetzt werden muß. 

Der erste Cos. — der Amplitudenfaktor — 
ist hierbei besonders interessant, denn er beein- 
flußt besonders stark die Verteilung des Feldes 
im Raume., 

Wenn wir q und W so wählen, daß bei 0 = o 
unddg=o 


Cosi +—|=+ I, d.h. [kat Z) = nya 
und daß bei 0 =o und p =x 
Cos|- ta + ->| =0, 
d. h. kat n 


sind, so wird unser System nur nach einer Rich- 
tung hin — d. h. in der Richtung der positiven 
y, ausstrahlen. 

Die zweite Antenne, welche mit der Phase W 


„arbeitet, dient ähnlich einem Reflektor der ersten 
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Antenne, obgleich beide in einer Fläche liegen 
(die zweite Antenne ist eine Abspiegelung der 
ersten, dieser Spiegel befindet sich in der neuen 
X 2-Koordinatenfläche). 

Zur Bestimmung von q und W können folgende 
Gleichungen dienen 


Y=nn+p+3) (4) 
ko+ n-p- y (5) 


Die Gleichungen (3), (4) und (5) lösen die Frage 
über die notwendigen Größen von W und x. Aus 
ihnen folgt, daß die Entfernung 2 x zwischen den 
nächsten äußeren Vibratoren der ungleichen Zahl 
der arbeitenden Wellenviertel ist, d. h. 


è 


l à 
ae 


Wir können somit aus der Gleichung (VII) 
zwei Folgerungen ziehen: 

Erstens, daB das Argument des Amplituden- 
faktors seine Größe für alle Punkte, für welche 
Cos 0 Cos @ eine Konstante ist, beibehält. Diese 
Punkte liegen auf dem Kreise, dessen Radius 
kq Sin 0, ist (siehe Abb. r) Daraus folgt, daß 
der Amplitudenfaktor, wenn als Vektor angesehen, 
eine Drehungsfläche bildet, deren Achse durch die 
Richtung des Hauptstrahles (y-Achse) gebildet ist. 

Zweitens, daß bei falscher Wahl der Entfer- 
nung g oder der Phase W, die Wirkung des Re- 
flektors vermindert wird. 

Der Differenzial des Amplitudenfaktors ist 
gleich: 


- Sin [ka Cos 0 Cos p + | 
[= + k Cos Ø Cos g - dq]: 


Mit anderen Worten gibt eine falsche Wahl 
von q oder W einen Strahl, der in entgegenge- 
setzter Richtung zum Hauptstrahle geht; dabei 
bleibt die GröBe des Hauptstrahls unverändert. 

Dieses ist aus der Funktion 


Sin ka Cos 0 Cos œ + Z 

zu ersehen, welche das Hauptmaximum da gibt, wo 
Cos ka Cos 0 Cos œ + z) 

ein Minimum gibt und umgekehrt. 


Zusammengesetzte Antennen aus Rahmen 
des Isten Typus 
(Antenne mit synphasischem Strom) 
Die Untersuchung der zusammengesetzten An- 
tenne aus Rahmen des Isten Typus kann ebenso 


einfach und nach gleicher Methode wie bei der 


vorhergehenden Antenne unternommen werden. 
Wenn wir eine gleiche Zahl der Rahmen nehmen, 
z.B. 2 N, so erhalten die Gleichungen (T) und (II) 
ein neues Glied. 
Sin (2 N ka Cos 0 Cos g) 
| Sin (ka Cos 0 Cos g) 
Für die horizontale X Y-Fläche erhalten wir 


A= 2 Cos (ka Cos ø) Sin (k0 


(6) 
Sin (2 N ka Cos Ø) .. n, 
na) V ARMER 


B=o. 


Die Untersuchung des Ausdrucks (6) wird 
ebenso wie die des Ausdrucks (I) vorgenommen. 
Ohne sich länger bei ihnen aufzuhalten, wollen 
wir nur ihre wichtigsten Eigenschaften hervorheben. 

Die synphasische Antenne strömt ihre Energie 
hauptsächlich längs der x-Achse 


er _ 3” 
paz und =, 


aus. Der Divergenzwinkel des Bündels der syn- 
phasischen Antenne ist bedeutend kleiner als bei 
der vorhergehenden Antenne mit entgegengesetzten 
Strömen, und ist gleich 


WY 2 
Cos 2 [Cos Plain N (7) 

Damit die synphasische Antenne nicht längs 
der 4-Achse ausströme, muB 2Nka=pn sein 
(p = I, 2, 3...) Daraus folgt, daß die kleinste 
Zahl der notwendigen Rahmen gleich 


7 
l (2 N)min == ka 
sein muß. 

Zum Beispiel für einen quadratförmigen Rah- 
men bei kọ = 4 und k, = + wird (2 N)min gleich 
4 sein. VL NV 

Wenn horizontale Seiten nicht vorhanden sind, 
verwandelt sich diese Rahmenantenne in eine 
synphasische mit offenen Vibratoren; die Unter- 
suchung solcher Antennen gehört augenblicklich 
nicht zu unserem Thema. 


Der experimentelle Teil 


Zur Kontrolle der Grundlage, die zur Berech- 
nung angenommen ist — d.h. der sinusoidalen 
(oder cosinusoidalen) Stromverteilung — wurde 
eine Reihe von Untersuchungen über Messungen 
der Stromstärke in verschiedenen Stellen des Rah- 
menumfanges angestellt. Das Diagramm der Strom- 
verteilung, das für den Quadratrahmen aufgenom- 
men wurde, wenn seine Seite nur A/2 ist, ist in 
Abb. 7 angegeben. 
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Zur Ausführung der Messungen war ein kleiner, 
von etwa 15 Watt Generator nach der Gegentakt- 
schaltung montiert, der induktiv mit einem Sende- 
rahmen verbunden war. An der Stelle, wo die 
Energiemitteilung stattfand, war die Rahmenseite 


' 21-2 
Abb. 7. Experimentelle Kurve der Stromverteilung einer 
Rahmenseite 


ein wenig gebogen, um eine größere Koppelung 
zu erhalten. Diese Biegung befand sich in der 
Mitte der Rahmenseite und an dieser Stelle bildete 
sich der Strombauch. 

Zur Sicherheit, daß die Arbeit des Generators 
beim Verschieben des Amperemeters längs des 
Rahmenumfanges sich nicht veränderte,. wurde die 
Stromspannung und die Stromstärke in dem An- 
odenstromkreis und in dem Heizstromkreis durch 
genaue Apparate gemessen. Nach der Beständig- 
keit ihrer Angaben wurde über die Belastung des 
Generators und die Stromstärke im Rahmen ge- 
urteilt. 

An Stelle eines Amperemeters gebrauchten wir 
einen Thermogalvanometer System Weston mit 
ı15 mA und einer Skala von 100°. Um eine 
größere Stabilität zu erhalten, wurde dem Gene- 
rator eine verhältnismäßig sehr kleine Energie 
entnommen und jede Rahmenseite hatte eine Strom- 
stärke von etwa 60 mA. 

Was die Induktionsverbindung des Rahmens 
mit dem Generator anbetrifft, so kann dieselbe 
auch ohne eine Ergänzungswindung ausgeführt 
werden. In diesem Falle sind die Schwingungen 
im Rahmen schwach. Natürlich muß eine, wenn 
auch unbedeutende Verlängerung einer Seite den 
Rahmenumfang vergrößern und dadurch die Ver- 
schiebung des Stromknotens aus den Rahmenecken 
hervorrufen. Diese Verschiebung war jedoch nicht 
bedeutend und wurde vom Apparat nicht registriert. 
Die übrigen Verbindungsarten wurden ebenfalls 
untersucht, erwiesen sich aber als weniger bequem. 

Es war ziemlich leicht, die Messungen auszu- 
führen, da der Rahmen, dank den kleinen Abmes- 
sungen des Meßapparates sehr stabil arbeitete. 
Der Apparat hat keine fühlbaren Verzerrungen 
hervorgerufen, durch die die Wellenberge von der 
Mitte zur Seite gedrängt wurden, was die Folge 
der Ungleichmäßigkeit der C und L pro Zenti- 
meter Länge sein könnte. Die Messungen wurden 
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bei A = 3,5 m vorgenommen Die Zerlegung der 
erhaltenen Kurve in Harmonische zeigte, daß die 
Amplitude der dritten Harmonischen = 3,9 °/, 
und der fünften = 2,7 °/, war. 


Z 


Abb. 8. Experimentelle Kurve der Ausstrahlung des 
Quadratrahmens (vier Halbwellen) 


Außer dieser Kurve, die die Richtigkeit der 
Annahmen bestätigt, sind noch experimentelle 
Kurven der Rahmenfelder für vier Halbwellen auf 
der Abb. 8 und für zwei Halbwellen auf der 


Abb. 9 angegeben. 


. Abb. 9. Experimentelle Kurve der Ausstrahlung des 
Rahmens mit zwei Halbwellen 


Die Messungen wurden mit Hilfe eines runden 
offenen Ringes ausgeführt (Herz-Vibrator), aus 
dickem Kupferdraht, dessen Abstimmung durch 
kleinere oder größere Näherung der Enden voll- 
bracht wurde. Ein Teil dieses Vibrators wurde 
an der Stelle des Wellenberges mit Hilfe zweier 
schleifender Kontakte in den Detektorkreis ein- 
geschaltet. Die Verbindung des Schwingungskreises 
mit dem Detektorkreis wurde durch die Entfer- 
nung dieser Kontakte reguliert. Der letztere be- 
stand aus einem Kristalldetektor und einem Gal- 
vanometer., 
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Um verschiedene Größen der Kapazität jeder 
Seite im Verhältnis zur Erde und — als Folge 
davon — die ungleichmäßige Stromverteilung in 
allen Rahmenseiten zu vermeiden, wurden die 
Rahmen horizontal angeordnet. Natürlich erzielte 
man dadurch nur symmetrische Einflüsse der Erde 
auf alle Rahmenseiten. Den Einfluß der Erde 
(z. B. als Reflektor) haben wir weder theoretisch 
noch experimentell bestimmt. 

Bei den Messungen befand sich der Rahmen 
auf etwa 2 m Höhe über der Erde auf einer 
Wiese. Die Messungen des Feldes wurden auf 
der Peripherie eines Kreises mit einem Halbmesser 


von etwa 50 m vorgenommen. Die Diagramme 


der Abb. 8 und 9 zeigen eine große Ähnlichkeit 
zwischen den theoretischen (punktiert) und experi- 
mentellen (ununterbrochene Linie) Kurven. Einige 
Abweichungen zwischen den Diagrammen können 
durch den Einfluß der Leitungen, die den Gene- 
rator speisten und hauptsächlich durch die Ausstrah- 
lung der Konturen des Generators erklärt werden. 

Diese Arbeit ist im Radiolaboratorium der 
Moskauer Technischen Hochschule und im Reichs- 
laboratorium des Experimentell-Elektrotechnischen 
Institutes ausgeführt worden. 


Zusammenfassung 


Bei Erregung elektrischer Schwingungen im 
Rahmen, dessen Umfang größer als die Arbeits- 
wellenlänge ist, können wir eine sinusoidale Ver- 
teilung der Stromstärke längs des Rahmens an- 
nehmen. Wir können auch die Größe des Vektors 
z. B. des elektrischen Feldes für verschiedene 
Punkte des Raumes bestimmen. Das Felddia- 
gramm für einige Fälle ist auf Abb. 3 und 4 gegeben. 

Wenn wir mehrere Rahmen verbinden, so 
können wir ihre gleichzeitige Arbeit erhalten. 
Abb. 5 und 6 geben Größe des Feldes solcher 
Antennen. 

Wenn wir zwei gleiche Rahmenantennen neh- 
men und einen Strom mit bestimmter Phasen- 
differenz hervorrufen, so können wir die Energie 
hauptsächlich nur nach einer Seite hin richten. 
Die Wirkung einer dieser Antennen ähnelt der 
Wirkung des Reflektors. 

Die experimentellen Kurven (Abb. 7, 8 und 0) 
beweisen die Richtigkeit der gemachten Annahmen. 


(Eingegangen am 7. April 1928) 
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Elektroisolierende Feuerlöschmittel 
Von J. Brandl, München 


Inhalt: Zusammenstellung von Isolationsprüfungen 
elektroisolierender Feuerlöschmittel. 
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Igro waren die elektrotechnischen Betriebe 
nur mit I °/ an den Schadenfeuern beteiligt, 1924 
dagegen registrierte die Statistik bereits 10 °/,. 

Als Brandursachen sind neben vorschriftswid- 
riger Kabelverlegung zerstörte Leitungseinführungen 
hervorzuheben. Sodann können beim Schalten 
Messer hängen bleiben, oder es verlöscht zwischen 
Kontaktbügeln ein Lichtbogen nicht. 

Ferner bildet unreines Kühlöl eine Gefahren- 
quelle. Schließlich ist zu- beachten, daß Ölqualm 
leitende Kohle niederschlägt. Auch mit Blitz- 
schlägen ist zu rechnen. 

Aus diesen Gründen müssen elektrotechnische 
Betriebe Vorkehrungen für erste Feuerhilfe treffen. 

Zunächst fordern die Verbandsvorschriften nicht 
nur das Löschmittel, sondern auch dessen Förder- 
stoff praktisch als Nichtleiter elektrischer Span- 
nungen. Daraufhin prüft man die Löschgeräte 
nach Abb. ı. Allgemein kann eine Spannung von 


Abb. ı. Prüfen des Löschmittels auf Isolierfähigkeit 
a) Kugel unter Spannung von 300000 Volt gegen Erde. 


b) Isolatoren. c) Löschstrahl. d) Handgasdruckspritze. 

e) Statisches Voltmeter. f) Induktionsfreier Widerstand 

(5000 Ohm, den menschlichen Körper ersetzend). g) Er- 
dungsplatte | 


I5 + 10$ Volt bereits in weniger als 2 m Abstand 
gefährlich werden. Die Höhe der Überschlags- 
spannung wird u. a. vom Barometerstand und der 
Luftfeuchtigkeit beeinflußt. Die Leitfähigkeit eines 
Löschstrahles wächst bei gleichem Stoff mit dessen 
Kürze und Dichte. Letztere kann mechanisch 
und physikalisch geändert werden. U. a. laßt sich 
das Strahlgefüge durch Anreichern mit CO,-Gas 
lichten. Ein mit letzterem und Natriumsulfat ge- 
sättigter Wasserstrahl eines Handfeuerlöschers be- 
währte sich auf I m Abstand mit 7,5 - 10* Volt 
Spannung praktisch als Isolator. CO, hat eine 
etwas höhere Dielektrizitätskonstante als Luft. Bei 
ı m Entfernung beträgt die Überschlagsspannung 
etwa I6. 10% Volt; sie wächst bei schneeüber- 
zogenem Pol bis 18.» ro* Volt. Der Querschnitt 
des Löschstrahles ist vom Löschstoff abhängig 
(Abb. 2). Er ist bei Methylbromid am kleinsten 
und bei CO,-Schnee am größten. Ersteres hat 
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einen spez. Widerstand von 3 + Io? Meg - Ohm. 
Tetrachlorkohlenstoff ergibt auf I cm? bezogen, 
eine Leitfähigkeit von weniger als 3. 10°! Sie- 
mens. Der spez. Widerstand beträgt 3,3 : 10% Meg- 
Ohm. Dieses Ergebnis bietet selbst bei 10° Volt 
Spannung und ı m Abstand absolut sicheren 
Schutz. Die Löschwirkung eines Stoffes begründet 
neben der Verdampfungswärme die sich ent- 
wickelnde, sauerstoffabwehrende Gasmenge. Deren 
Gewicht gegenüber der Luft ist ebenfalls von Ein- 


T> 


Wasser u. Tetrachlorkohlenstoff 


bei allen 
ca.16° Bildern gleich 
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Abb. 2. Strahlformen verschiedener Löschstoffe 


Wasser und Schaum sind nicht dielektrisch und nur ver- 
gleichsweise dargestellt 


fluß. Der Aggregatzustand des Löschmediums, 
bestimmt dessen Bewegungsform. Nach dem 
Löschprozeß müssen sich die Rückstände leicht 
entfernen lassen. Das kann unter Umständen bei 
elektromechanischen Apparaten wie Telephon- 
schränken zeitraubend sein. Wird die Trieb- 
kohlensäure bei Gasdruckspritzen von chemischen 
Reaktionspatronen erzeugt, so darf sich in keiner 
Gerätestellung die mineralische Säure mit dem 
Löschstoff -mischen. Sie würde denselben sofort 
zum Leiter machen. Tetrachlorkohlenstoff greift 
einzelne Materialien an. Daher ist das Gerät 
vor Neufüllung auf Korosion zu untersuchen. 


(Eingegangen am 2. Juni 1928) 
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Eine neue Großflächenlampe 
Von C, F. Otto Müller jun. 


(Nach einem vor der Deutschen Lichttechnischen 
Gesellschaft in Karlsruhe gehaltenen Vortrage) 


Der Endzweck künstlicher Beleuchtung ist, 
das natürliche Tageslicht so gut wie möglich zu 
ersetzen, um ein gutes und deutliches Sehen zu 
ermöglichen. Dabei sind die drei Hauptforde- 
rungen der Ökonomie, der Hygiene und der Ästhe- 
tik zu beachten. 

Die Ökonomie einer Beleuchtungsanlage er- 
fordert, daß ein Maximum an Wirkung mit einem 
Minimum an Aufwand erreicht wird. Der Wir- 
kungsgrad einer Anlage soll also möglichst gut sein. 

Die Hygiene der Beleuchtung verlangt, daß 
das Auge bei künstlicher Beleuchtung möglichst 
keine Nachteile empfindet gegenüber der natür- 
lichen Tageslichtbeleuchtung. Solche Nachteile 
können sich ganz verschieden auswirken durch 
Auslösung von Unbehagen, vorzeitige Ermüdung 
und allmählich eintretender Schädigung des Auges. 

Vom ästhetischen Standpunkt aus betrachtet, 
ist nicht nur die Form einer Lampe maßgebend, 
sondern auch die Qualität des erzeugten Lichtes. 
Es muß möglichst diffus sein und es muß beachtet 
werden, daß warmes Licht die Stimmung hebt, 
kaltes sie herabsetzt. 

Wichtig ist richtige Lichtverteilung. Die Glüh- 
lampe strahlt das Licht nach allen Seiten ungefähr 
gleichmäßig aus, also ungefähr ebensoviel nach der 
Decke und den Wänden, wie nach der Arbeits- 
fläche. Dies ist nicht ökonomisch, denn die Ar- 
beitsfläche soll stets die hellste Fläche im Raum 
sein, die übrigen Flächen. sollen weniger Licht- 
strahlen empfangen. Man glaubte vielfach in der 
sog. ganz indirekten Beleuchtung die ideale Be- 
leuchtungsart gefunden zu haben, selbst unter 
Außerachtlassung der hohen Betriebskosten dieser 
Beleuchtungsart. Bei der ganz indirekten Beleuch- 
tung ist aber die Zimmedecke heller beleuchtet, 
wie der übrige Raum. Dies wirkt auf die Dauer 
sehr ermüdend, außerdem verlieren die Gegen- 
stinde des Raumes an Plastik, es fehlen die Über- 
gange zwischen Licht und Schatten. 

Die Zimmerdecke ist ein wenig idealer Re- 
fiektor, sowohl in bezug auf Form als auch auf 
Beschaffenheit. Dies letztere ändert sich stark durch 
Verschmutzen. Dadurch wird der Wirkungsgrad 
einer solchen Anlage im Laufe der Zeit sehr herab- 
gesetzt. 

Eine neue Lampe, genannt P-H-Lampe, 
so genannt nach ihrem Urheber Architekt P. 
Hennigsen, vereinigt die Vorteile der indirekten 
Beleuchtung mit denen der direkten Beleuchtung. 
| Als Großflächengeleucht schafft sie sich selbst 
| ihre reflektierende Decke, die optisch richtig ge- 
formt und dem Verstauben nicht ausgesetzt ist. 
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Die neue Lampe besteht aus einem System 
von drei übereinander angeordneten Schirmen 
(meist aus Opalglas, unten sandmattiert) Diese 
Schirme werden von der in der Lampe ange- 
brachten Glühlampe erleuchtet und reflektieren 
das empfangene Licht, so daß dieses bei seinem 
Weg nicht durch Milch- oder Mattglasglocken 
filtriert wird. Durch diese Anordnung wird eine 
außergewöhnlich günstige Verteilung des sehr 
weichen und angenehmen Lichtes erreicht. Die 
Verluste, die in den geschlossenen Armaturen auf- 
treten, werden vermieden. 

Da die P-H-Opalglaslampe ein Großflächen- 
geleucht ist, ist schließlich die Leuchtdichte sehr 
gering. Sie beträgt durchschnittlich 0,15—0,25 HK 
pro qcm Oberfläche. Sie ist also vollständig blen- 
dungsfrei bei jeder Beleuchtungsstärke und jeder 
Aufhängehöhe. 

Vom ästhetischen Standpunkt aus betrachtet, 
wirkt die P-H-Lampe sehr angenehm. Die Form 
ist rein zweckmäßig. Kurz ist, alles zusammen- 
gefaßt, die P-H-Lampe die Lampe der moder- 
nen Sachlichkeit.!) 


1) Die Lampen werden in Deutschland fabriziert und 
von der Firma Deutsche P-H-Lampen-Gesellschaft m. b. H. 
Karlsruhe vertrieben, 


Zuschriften an die Schriftleitung 


Auf die Zuschrift von Herrn Kutzbach auf 
S. 227 dieses Jahrgangs möchte ich folgendes er- 
widern: 

Die zweifache Bedeutung der Benennung 
„Zähigkeitsmaß“ usw., auf die Herr Kutzbach 
aufmerksam macht, ist mir selbst inzwischen 
auch schon unliebsam aufgefallen, so daß ich 
. mich genötigt sehe, meinen Vorschlag vom 28.1. 28 
wieder zurückzunehmen. Ich glaube, daß es das 
Richtige sein wird, wieder zu dem zurück- 
zukehren, was bisher üblich war, nämlich die 
Größe wieder einfach „Zähigkeit“ zu nennen. 
Mit den Silben „heit“ und „keit“ bezeichnet man 
Eigenschaften, und es handelt sich hier um 
eine zahlenmäßig angebbare Eigenschaft 
der Flüssigkeiten. Ich sehe deshalb keine Be- 
denken dagegen, daB man sagt, die Zähigkeit der 
Flüssigkeit ist = 0,017 (oder nach dem Jakob- 
schen Vorschlag 0,017 Poise). Im gleichen Sinne 
wird man natürlich von „Leitfähigkeit“ und ähn- 
lichen quantitativen Eigenschaften sprechen können. 
Wo es schon eingebürgert ist, wie z. B. bei der 
„Wärmeübergangszahl“, auf die die Wärme- 
fachleute großen Wert zu legen scheinen, mag 
diese Benennung für eine benannte Größe hin- 
gehen. Im übrigen würde es sich aber tatsäch- 
lich empfehlen, Zusammensetzungen mit dem Wort 
„Zahl“ soweit wie möglich auf die reinen Zahlen 
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zu beschränken, wie das in der Strömungslehre 
schon weitgehend üblich ist (Widerstandszahl, 
Momentenzahl, Reynoldssche Zahl usw.). 

Was den Kutzbachschen Vorschlag, das 
Wort „Steifigkeit“ für den Elastizitätsmodul ein- 
zuführen, betrifft, so bin ich nicht sicher, ob das 
ein Gewinn ist, besonders, da schon gelegentlich 
die „Biegungssteifigkeit“ und die „Verdrehungs- 
steifigkeit“ verwendet wird (gleich Elastizitäts- 
modul mal Querschnittsträgheitsmoment) Das Er- 
setzen von international eingeführten Fremd- 
worten durch Verdeutschungen hat immer den 
Nachteil, daß man den eigenen jungen Leuten, 
die den internationalen Ausdruck nun nicht mehr 
lernen, das Lesen von fremdsprachigen Abhand- 
lungen erschwert, und ich habe immer das Ge- 
fühl, daß man durch das allzu eifrige Aus- 
merzen der Fremdworte bloß eine Verarmung 
der Sprache erreicht. Im übrigen ist mir auch 
die kurze Bezeichnung „Zugmodul“ und „Schub- 
modul“ wirklich lieber als der Ausdruck „Kenn- 
zahl der Zugsteifigkeit‘ bzw. „Kennzahl der 
Schubsteifigkeit“. Was nun die „Wärmesteifig- 
keit“ betrifft, so müßte man genauer „Temperatur- 
steifigkeit“ sagen, denn nicht mit der Wärme, 
sondern mit der Temperatur soll die Ausdehnung 
in Verbindung gebracht werden. Nach meinem 
obigen Vorschlag würde man „Temperaturmodul“ 
sagen können, aber ich lege auf diesen Vor- 
schlag durchaus keinen Wert, meine vielmehr, 
daß man es ruhig bei dem bisherigen Brauch 
lassen kann. Bei der Berechnung von Wärme- 
spannungen z. B. werde ich wohl lieber o = Kat 


E 
schreiben an Stelle von 0 = PE (obwohl natūr- 


lich die zusätzliche Mühe durch den Bruchstrich 
auch nicht groß ist). L. Prandtl. 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Abbe, E., Gesammelte Abhandlungen. 4. Band: Unver- 
öffentlichte Schriften wissenschaftlich-technischen Inhalts, 
I. Hälfte: Arbeiten zum Glaswerk zwischen 1882 und 
1885 (Die Entstehung des Glaswerks von Schott & Gen.) 
XI, 146 S. mit ı Bildnis E. Abbes. Gustav Fischer, 
Jena. 1928. Geh. Rm. 7,—, geb. Rm. 9,—. 

Hänert, L., Geschütz und Schuß. Eine Einführung in die 
Geschützmechanik und Ballistik. VII, 359 S., 154 Abb, 
Julius Springer, Berlin. 1928, Geb. Rm. 29,—. 

Jellinek, K., Lehrbuch der physikalischen Chemie, 5. Lie- 


ferung. (2. Band, Bogen 18—35) S. 273—560, zahlr. 
Abb. und Tabellen. Ferdinand Enke, Stuttgart. 1928. 
Geh. Rm. 24,—. 


The National physical Laboratory, Collected Researches. 
Vol. XX, 1927. V, 444 S., zahlr. Abb. Published hy 
His Majesty’s Stationery Office, London. 18s 6d. 

Walden-Drucker, Handbuch der allgemeinen Chemie. 
Band V. R. Kremann, Mechanische Eigenschaften 
flüssiger Stoffe. XII, 597 S., 75 Abb, Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b, H., Leipzig. 1928. Brosch. 
Rm. 46,50, geb. Rm. 49,—. 


1928. Nr. 9 


Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik. Band 
VII, ı. Teil. P. Niggli, Kristallographische und struk- 
turtheoretische Grundbegriffe. XII, 317 S., 131 Abb. 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1928. 
Rm. 30,50, geb. Rm, 32,50. f 

Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik. Bd. 19. 
G. Jaffe, Dispersion und Absorption. R. Gans, Me- 
dien mit veränderlichem Brechungsindex und Lichtzer- 
streung. VIII, 430S., 78 Abb. Akademische Verlags- 
gesellschaft m. b. H., Leipzig. 1928. Brosch, Rm. 39,—, 
geb. Rm. 41,—., 
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Mark, H., Die Verwendung der Röntgenstrahlen in Chemie 
und Technik. (Handbuch der angewandten Physikalischen 
Chemie in Einzeldarstellungen, herausgegeben von G. 
Bredig, Band XIV.) XV, 528 S., 328 Abb., 73 Tab, 
und einer Doppeltafel. J. A. Barth, Leipzig. 1926. 
Rm. 48,—, geb. Rm. 50,—. 

Nachdem der Referent, dem die dankbare Aufgabe 
der Berichterstattung über das vorliegende Buch ursprüng- 
lich zugefallen war, diese unerledigt gelassen hat, sieht sich 
der Unterzeichnete in der Lage, über ein Buch zu berichten, 
das in Fachkreisen bereits allgemein bekannt, ja als Stan- 
dardwerk in vielen Händen ist. Vielleicht nicht so aus- 
schließlich in den Händen derer, denen es durch Titel und 
Vorwort in erster Linie zugedacht war, nämlich denen des 
Chemikers und des Ingenieurs. Auch der Physiker, der 
mit Strukturbestimmungen zu tun hat, wird das Buch nicht 


leicht entbehren können, namentlich wenn er sich neu in _ 


dies Gebiet einzuarbeiten wünscht. Die technischen und 
wissenschaftlichen Grundlagen, die zu derartigen Arbeiten 
nötig sind, sind vorher nirgends so vollständig und zusammen- 
hängend behandelt worden, Die lebendige, übersichtliche 
und fein abgewogene Darstellungsweise macht das Buch zu 
einer fesselnden Lektüre selbst in den Teilen, die eine so 
trockene Materie behandeln wie die Arbeitstechnik. 

Der Technik zur Erzeugung der Röntgenstrahlen ein- 
schließlich der nötigen Vakuumtechnik ist ein Abschnitt 
von fast 100 Seiten gewidmet, in denen eine Menge prak- 
tischer Erfahrung bis in die Einzelheiten festgehalten ist. 
Die Spektroskopie der Röntgenstrahlen wird mit ihren 
theoretischen und praktischen Grundlagen in einem weiteren 
Abschnitt von rund 100 Seiten behandelt, Es folgt dann 
als Hauptteil des Buches die Behandlung der Kristall- 
strukturanalyse mit Hilfe der Röntgenstrahlen; Hauptteil 
ebenso wegen der überragenden Bedeutung dieses Gebietes 
wie durch die persönliche Einstellung des Verfassers. Hier 
muß er am weitesten ausholen. Er beginnt mit der Er- 
örterung der kristallographischen Grundlagen (Symmetrie, 
Kristallsysteme, Translationsgruppen, Kristallbeschreibung), 
die zusammen mit einem Kapitel über Interferenz wiederum 
einen Raum von etwa 100 Seiten beansprucht. Es folgt 
die Darstellung der Durchführung von Strukturanalysen, 
die bis zur Bestimmung der Raumgruppen fortgeführt wird. 
Zur Durchführung solcher Bestimmungen wird eine Tabelle 
(Tab. 52) gegeben, welche außer den von Niggli gegebenen 
Zähligkeiten und Eigensymmetrien der Punktlagen auch 
explizite Angaben der Koordinatenwerte enthält (Wyckoff). 
Es folgen Kapitel über Intensität der Röntgeninterferenzen 
und über physikalisch-chemische Zusammenhänge. 

Die in dem folgenden Abschnitt über Bestimmung von 
Kristallitanordnungen gegebene Darstellung hätte man ent- 
sprechend der groen praktischen Wichtigkeit dieses Gegen- 
standes etwas ausführlicher gewünscht, Der Praktiker 
dürfte sehr viel häufiger in die Lage kommen, Keristallit- 
anordnungen und Faserstrukturen zu untersuchen als Raum- 
gruppen zu bestimmen. Vermutlich wird der Verfasser in 
einer Neuauflage diesem wohl seit Abfassung seines Buches 
fortgeschrittenen Gebiet einen weiteren Raum widmen, Es 
scheint dem Referenten aus praktischen Gründen auch 
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wichtig, eine Tabelle der bisher festgestellten Strukturen 
dem Buche beizufügen und an dieser Stelle nicht aus 
Gründen der Raumersparnis auf die Literatur zu verweisen. 
Eine wesentliche Aufgabe einer Neuauflage wäre auch die 
Ausmerzung der leider sehr zahlreichen Druckfehler. Für 
die oben erwähnte Tabelle 52 zur Raumgruppenermittlung 
haben Rabinowitsch und Weissenberg in der Zeit- 
schrift für Kristallographie 66 (1928), Heft 3/4, in dankens- 
werter Weise ein Druckfehlerverzeichnis mitgeteilt, das, 
wie es scheint, dem Buche beigelegt wird. O. Berg. 


&Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik. 11r. Auflage. 
II. Bd. Lehre von der strahlenden Energie (Optik), erste 
Hälfte. Herausgeg. von O. Lummer, XVIII, 9285S, 
624 Abb. i. T. und auf 7 Taf. Fr. Vieweg & Sohn A.-G., 
Braunschweig. 1926. Geh. Rm. 50,—, geb. Rm. 54,—. 

Die Lummersche Optik — so wird gewöhnlich der 
Teil II des Müller-Pouilletschen Lehrbuches der Phy- 
sik genannt, seit O. Lummer die 9. Aufl. bearbeitete — 
mußte in zwei Teile zerlegt werden, da die Fülle des Stoffes 
seit der 1909 erschienenen 10, Aufl. allzu groß geworden 
war. Die 14 Kapitel des vorliegenden Halbbandes erreichen 
fast die Seitenzahl des ganzen Bandes der vorhergehenden 
Auflage Während früher alles von Lummer selbst ge- 
schrieben war, hat er jetzt für besondere Teile fünf Mit- 
arbeiter herangezogen, deren Abhandlungen sich ausgezeichnet 
in den Gesamtrahmen einfügen. 

Die Stelle des früheren ersten Kapitels nehmen jetzt 
zwei von fast dem dreifachen Umfang ein. An eine Über- 
sicht über das Wesen des Lichts schließt sich ein Abschnitt 
von 25 Seiten an über „Die merkwürdige Lebensgeschichte 
des Äthers von seiner Geburt bis zu seinem Grabe. Welche 
Wandlungen brachten dem Begriff „Äther“ die verschiedenen 
Theorien, die den Erscheinungen gerecht werden wollten 
und sie kausal zu begründen versuchten. Erst war er ein 
gasförmiges Gebilde, dann ein quasielastischer fester Körper, 
dann der Halt und gleichsam das Gewand von elektro- 
magnetischen Begriffen, um schließlich in ein Nichts zu 
zerfließen‘“. Der letzte Paragraph des ersten Kapitels, die 
Wiedererweckung des Äthers auf Grund der allgemeinen 
Relativitätstheorie stammt von F. Jüttner, der auch die 
zweite Hälfte des zweiten Kapitels, die Lichtgeschwindig- 
keit im bewegten Medium (Optik bewegter Körper) bear- 
beitet hat. Die Kapitel 3 bis 10 (2 bis 7 der 10. Aufl.) 
enthalten neben der normalen und anormalen Dispersion 
des Lichts und der Prismenachromasie die Abbildung selbst- 
leuchtender Objekte, ein Gebiet, das Lummer besonders 
am Herzen lag. Das siebente Kapitel, die Abhängigkeit 
des Brechungsexponenten vom Zustand der Materie ist von 
Lummer gemeinsam mit H. Klinkhardt geschrieben. 
„Das Auge und die Gesichtsempfindungen“ des elften Ka- 
pitels (achtes Kapitel der 10. Aufl.) ist gänzlich neu, drei 
Autoren bearbeiteten dieses wichtige Kapitel. H. Erggelet 
beschreibt den anatomisch-histologischen Bau des Sehorgans 
und bringt wertvolle Abbildungen aus der medizinischen 
Literatur, die dem Physiker weniger zugänglich sind. M. 
von Rohr behandelt die Physik des ruhenden und sich 
bewegenden Auges, das Sehen mit beiden Augen und geht 
eingehend auf die Forschungen Gullbrands ein, insbeson- 
dere auf die punktuell abbildenden Brillengläser; hier ist 
vielleicht zu bedauern, daß die Largongläser, die von Stark- 
kurzsichtigen andern Brillengläsern vielfach vorgezogen wur- 
den, keine eingehendere Erörterung erfahren haben. Die Lehre 
von den Gesichtsempfindungen war in den früheren Auf- 
lagen etwas kurz geraten, sie ist jetzt von E. Schrödinger 
geschrieben und geht von der Young-Helmholtz-von 
Kriesschen Theorie aus, die es gestattet, quantitative Mes- 
sungen und Voraussagen zu machen, Gerade dieses Kapitel 
dürfte dem ganzen Werke viele neue Freunde gewinnen. 
Es folgt eine Darstellung der Strahlenbegrenzung optischer 
Systeme, der Apertur, Vergrößeruug und Intensität der 
Bilder. Das 13. Kapitel (das zehnte der 10. Aufl.), die 
optischen Instrumente hat A. König als Verfasser; fort- 
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gelassen sind namentlich die früheren Berechnungen photo- 
graphischer Objektive, die auch Lummer bereits in der 
ı0. Aufl, stark gekürzt hatte. Die beiden Kapitel der 
Interferenz und Beugung des Lichts haben eine wesentliche 
Erweiterung erfahren, hat doch seit Erscheinen der 10. Aufl, 
die Anwendung der Interferenzen für die verschiedensten 
Zwecke großes Interesse gefunden. Hier sei auf ein Ver- 
sehen hingewiesen (S. 704), das aus früheren Auflagen sich 
erhalten hat: an einer nicht völlig planparallelen Platte 
wandern die Haidingerschen Ringe vom Zentrum nach 
außen, wenn die Dicke der Platte zunimmt; die beiden Ab- 
bildungen der Struktur zweier Hg-Linien auf S. 775 sind 
irreführend, da aus der Beschreibung nicht zu erkennen ist, 
daß es Stufengitteraufnahmen in der Doppelordnungsstellung 
sind. Das Schlußkapitel, das 16., enthält die Abbildungs- 
gesetze nicht selbstleuchtender Objekte. Ein Namen- und 
Sachregister schließt diesen Halbband ab. 

Die Unhandlichkeit der physikalischen Lehrbücher 
nimmt mit dem schnellen Fortschreiten der physikalischen 
Forschung immer mehr zu, leider auch der Preis, so daß 
die Anschaffungsmöglichkeiten für den Studierenden immer 
geringer werden. Wenn man das Buch nach Kürzungs- 
möglichkeiten durchsieht, so erkennt man schnell, daß es 
sich nur um Kleinigkeiten handeln könnte. Z. B. würden 
(S. 229) für die Bestimmung des Brechungsexponenten plan- 
paralleler Substanzen durch Messung der Bildhebung im 
Mikroskop wenige Zeilen genügen; manche Abbildungen 
könnten ohne den geringsten Schaden fortgelassen werden: 
fünf Abbildungen von unwesentlich verschiedenen Zeiss- 
schen Prismengläsern, die nur die äußere Ansicht übermitteln, 
(S. 648—649) sind unnötig. Bei einer Neuauflage dürfte 
es sich indessen empfehlen, die im wesentlichen die geome- 
trische Optik enthaltenden Kapitel in einem besonderen 
Bande abzuzweigen und damit vielleicht einige Berechnungen 
photographischer Objektive der früheren Auflagen in der 
lebendigen, klaren und anschaulichen LummerschenSprache, 
von der eingangs dieser Besprechung ein kurzes Beispiel 
gegeben ist, zu vereinigen. Die Lummersche Darstellung 
der Abbildungslehre veranlaiite seiner Zeit Chwolson bei 
der Abfassung seines großen Lehrbuches der Physik dieses 
Gebiet durch einen Hinweis auf Lummer zu ersetzen! 

Beim Heimgang Lummers befand sich der vorliegende 
Halbband bereits im Druck; er ist von den Herausgebern 
pietätvoll in der von Lummer festgesetzten Form belassen 
und mit einem Bilde Lummers geschmückt worden, das 
seinen vielen Freunden und Verehrern eine willkommene 
Beigabe sein dürfte. L. Janicki. 


Keen, R., Wireless Direction Finding and Directional Re- 
ception. 490 S., 329 Abb. Iliffe & Sons Ltd., London. 
1927. Sh. 21,—. 

Das vorliegende Buch ist eine erweiterte Neuauflage 
des 1922 vom gleichen Verfasser veröffentlichten Werkes 
„Drahtlose Peilung und Ortung“. Nach einer kurzen Ein- 
leitung über die grundsätzlichen Möglichkeiten des Richt- 
empfangs für die Ortsbestimmung — die drahtlose Emp- 
fangstechnik als solche wird als bekannt vorausgesetzt — 
werden zunächst die Richtcharakteristiken einfacher Ge- 
bilde behandelt: Antennenpaare, Rahmen und Antennen- 
reihen, aus denen die Beverape-Antenne abgeleitet wird. 
Dem Rahmenempfang, insbesondere den auftretenden Stör- 
effekten und ihrer schalttechnischen Beseitigung ist ein ganzes 
Kapitel gewidmet. Nachdem die wesentlichsten heute markt- 
gängigen Drehrahmenpeiler beschrieben worden sind, folgt 
eine ausführliche Behandlung des Kreuzrahmenempfängers 
(Goniometer),. Nach einer grundlegenden Abhandlung über 
die Darstellung der Erdoberfläche in Karten wird die Tech- 
nik, aus mehreren Peilungen den Schiflsort zu bestimmen, 
ausführlich und mit zahlreichen Beispielen behandelt. Nacht- 
effekt, Küstenbrechung und Schwunderscheinungen werden 
beschrieben und diskutiert. Es folgen gründliche und um- 
fangreiche Anweisungen für Installation von Land- und 
Schiffspeilstationen, Aufstellung, Eichung, Prüfung und Justie- 
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rung der Geräte usw. Peilerinstallationen auf Flugzeugen 
sind aus militärischen Gründen bedauerlich kurz behandelt. 
Den Schluß bilden eine Tabelle zum Auffinden und Be- 
seitigen von Gerätestörungen, Notizen über Feldmeßkunde 
und astronomische Ortsbestimmung, sowie ein umfangreiches 
Literaturverzeichnis mit 374 Literaturangaben über Pei- 
lungen. 

Ursprünglich als Handbuch für den Betrieb auf Funk- 
peilstellen gedacht, war schon die erste Auflage eine um- 
fassende Darstellung der Funkpeiltechnik. Durch die Ein- 
fügung der Abschnitte über gerichteten Empfang geht das 
vorliegende Buch weit über ein Handbuch zum Gebrauch 
auf Betriebsstellen hinaus. Von diesem Ursprung her ist 
nur die Darstellung geblieben, welche Mathematik möglichst 
vermeidet und Formeln nur da bringt, wo sie zur Präzisie- 
rung eines Resultates oder für numerische Zwecke uner- 
läßlich sind. Großer Wert ist auf anschauliche Darstellung 
der behandelten physikalischen Zusammenhänge gelegt, wie 
ja die Kunst der verständlichen Darstellung, welche immer 
möglichst an den gesunden Menschenverstand appelliert und 
daher auch dem nicht fachgeübten Leser den Stoff nahe- 
bringt, von den Engländern besonders ausgebildet ist. 

Infolge seiner klaren und weit unterteilten Gliederung 
ist das Buch ein vorzügliches Nachschlagewerk für alle 
Fragen der heutigen Peiltechnik und Funkortung. Wegen 
seiner Gründlichkeit und seinem Umfang ist es jedem zu 
empfehlen, der sich in diese Gebiete einarbeiten will. Es 
wäre zu wünschen, daß diese Monographie des Peilwesens 
auch in deutscher Sprache erschiene. W. Runge. 


&Jaeger, Wilh., Elektrische Meßtechnik. 3. umgearb. Aufl., 
XXIV, 553 Seiten mit 556 Abb. im Text und einer 
Fluchttafel. Joh. Ambr, Barth, Leipzig 1928. Rm. 40,—, 
geb. Rm. 43, —. 

In Zwischenräumen von zuerst fünf, jetzt sechs Jahren, 
erschienen Neuauflagen von dieser bewährten ‚Elektrischen 
Meßtecknik‘“, was wohl ein direkter Beweis dafür ist, daß 
dieses Buch ein großes Bedürfnis deckt. Soll man daraus 
nun auf ein recht allgemeines Interesse für Präzisions- 
messungen mit Galvanometern und Brücken schließen, ein 
Interesse, welches durch die Ratschläge der „Praktischen 
Physik“ von Kohlrausch nicht befriedigt wird? In der- 
artigen Präzisionsmessungen liegt nämlich der Schwerpunkt 
des Werkes von Jaeger. Ihre Darstellung wird von großer 
Übersichtlichkeit und besonderem pädagogischen Empfinden 
getragen, so daß sie jüngeren Fachgenossen in erster Linie 
zu empfehlen ist. 

Technische Meßmethoden sind aber recht knapp be- 
schrieben, z. B. ist die Behandlung der wichtigen modernen 
Registrierinstrumente, wie in den früheren Auflagen, recht 
unvollständig, von eisengeschlossenen Dynamometern wird 
überhaupt nicht geredet. Statt dessen verweisen einige 
Noten wegen technischer Instrumente auf das bekannte 
Werk von Keinath. 

Aus der Zahl der vielen guten Seiten des Buches ist 
gerade die übersichtliche theoretische Einleitung hervor- 
zuheben, welche für die Benutzung wohl in vielen Fällen 
ausschlaggebend ist. In diesem Sinne läßt sich diskutieren, 
ob es nicht zweckmäßig gewesen wäre, diese Einleitung 
noch etwas zu bereichern. Die Kettenleitertheorie z. B. 
ist dort nicht ganz zeitgemäß, und wurde es auch nicht 
durch bloße Erwähnung von Ricggers Arbeit. Die 
wichtige prinzipielle Arbeit von O. J. Zobel dürfte heute 
hierfür maßgebend sein. Auch für das wichtige Expansions- 
theorem von Heaviside hätte wohl im Rahmen der ge- 
gebenen Theorie etwas Platz bereitet werden können. Hoch- 
ohmige Widerstände werden bedauerlich knapp behandelt. 
Dagegen hätte es wohl genügt, die Theorie der Elektronen- 
röhren durch Hinweise auf ausführliche Behandlungen zu 
ersetzen. 

Unter erfreulichen Neuerungen in dieser 3. Auflage 
sei aufgezählt: Die Berücksichtigung neuerer Literatur, teils 
durch Zusätze, teils durch Hinweise auf Literaturstellen, 
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dann der Vergleich zwischen internationalen und praktischen 
Einheiten (S. 180) und endlich die Einführung von Er- 
läuterungen direkt unter den Abbildungen. R. Holm. 


$Germershausen, W., Physik und Technik der Röntgen- 
strahlen. 67 S. mit 75 Abb. Hachmeister & Thal, 
Leipzig 1928. 

Der Verfasser wagt den Versuch, auf einem Raum 
von 20 Seiten die gesamte Physik, auf weiteren 40 Seiten 
die Technik der Röntgenstrahlen zusammenfassend dar- 
zustellen, Leser, die mit den Einzelheiten hier und da 
bereits vertraut sind, werden in dieser geschickten Dar- 
stellung eine Abrundung und eine willkommene systema- 
tische Zusammenfassung der Einzeltatsachen begrüßen. 
Natürlich verbot der enge Raum das Eingehen in die Tiefe. 
Bei der Auswahl des Materials auch in Abbildungen und 
namentlich im Literaturnachweis ist nicht immer ohne 
Willkür verfahren worden. O. Berg. 


Hund, Au., Hochfrequenztechnik, wissenschaftliche und 
praktische Grundlagen. 2. verm, u. verb. Aufl. XVI, 
526 S. mit 287 Textabb. Julius Springer, Berlin. 1928. 
Geb. Rm. 39,—. 

Die zweite Auflage, die in erweiterter Form erscheint, 
macht den Hochfrequenztechniker nicht nur mit den Meß- 
methoden der Hochfrequenztechnik bekannt, sondern gibt 
ihm auch durch die ergänzende Behandlung der Wirkungs- 
weise der Metapparaturen einen Überblick über die Pro- 
bleme, die für die Hochfrequenztechnik von außerordent- 
licher Bedeutung sind. 

Die Entwicklung der letzten Jahre, die besonders 
durch den Rundfunk stark gefördert wurde, ist in der 
neuen Auflage mit berücksichtigt. Auf dem Gebiete der 
Rundfunkübertragung sind es die Gebiete der Modulation 
des Senders, der Wellenübertragung im Raum und des 
unverzerrten Empfanges, die wesentliche Fortschritte erzielt 
haben. In obiger Auflage sind dementsprechend die 
Kapitel dieser Gebiete erweitert und die Meßmethoden 
verfeinert. Eingehend werden die Apparaturen beschrieben, 
die in engerem Zusammenhang mit der Modulation und 
der Verstärkermessung stehen. Es werden auch neue 
Präzisionsmessungen für die Bestimmung der Wellenlänge 
eines Senders eingeführt. 

Ausstattung, Druck und Abbildungen sind gut ausge- 
führt. Es wäre zu wünschen, daß der Band die Verbrei- 
tung erfährt, die er mit Recht verdient. F. Walter. 


#Jellinek, K., Lehrbuch der physikalischen Chemie. 5 Bde. 
1.—3. Lief. Erster Band: Grundprinzipien der physika- 
lischen Chemie. Die Lehre vom fluiden Aggregatzustand 
reiner Stoffe, 2., vollständig umgearb. Ausgabe, LIII, 
966 S., 162 Tab. und 337 Textabb. Geh. Rm. 82,—, 
geb. Rm, 86,—. 

4.—5. Lief Zweiter Band: 2. Aufl. 560 S., zahlr. 
Abb. und Tab. Geh. Rm. 21,—, geb. Rm. 24,—. F. 
Enke, Stuttgart. 1928. 

Bekanntlich ist die erste Auflage dieses Buches 1914 
begonnen und durch den Krieg unterbrochen worden. Da 
hier über das Buch noch nicht berichtet worden ist, so 
mag die vorliegende 2. Auflage etwas eingehender erörtert 
werden. 

Zunächst sei bemerkt, daß das Buch trotz mancher 
Umstellungen, gelegentlicher Kürzungen und Umarbeitungen 
des Textes, durchaus den Charakter der ersten Auflage 
behalten hat. 

Der Umfang des Gesamtwerkes ist auf 5 Bände be- 
rechnet, d. h. wohl auf mindestens 2500—3000 Seiten. 
Der Wert eines solchen Buches kann in zwei Richtungen 
gesucht werden. Erstens kann es eine ausführlichere und 
mehr vertiefte Darstellung mancher Probleme geben, die in 
den kürzeren Lehrbüchern nfr weniger vollständig behandelt 
werden können. Zweitens kann es viel mehr Tatsachen- 
material bringen als ein kürzeres Lehrbuch und damit zum 
Teil bereits den Charakter eines Handbuches gewinnen, 
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das man aufschlärt, nicht um es durchzulesen, sondern um 
sich über die eine oder die andere Frage eingehender zu 
unterrichten, ; 

Der Verfasser betont ausdrücklich, daß es sich bei 
seinem Werk nicht um ein Handbuch, sondern um ein 
ausführliches, einheitliches Lehrbuch handelt. Es ist also 
klar, daß der Nachdruck auf der ersten, oben gekenn- 
zeichneten, prinzipiellen Aufgabe liegen soll. Es muß heute 
als zweifelhaft erscheinen, ob es noch zweckmäßig ist, eine 
derartig geschlossene ausführliche Darstellung des Gesamt- 
gebietes der physikalischen Chemie zu geben. Das Material 
ist zu umfanpreich und zu vielgestaltig und seine Behand- 
lung im Rahmen eines solchen Buches erfordert Ein- 
schränkungen und Lücken, die oft zu bedauern sind. So 
ist die Darstellung der kinetischen Theorie der Gase wenn 
auch ausführlicher als in den kürzeren Lehrbüchern der 
pbysikalischen Chemie, doch auch hier noch ganz kursorisch 
und es fragt sich, ob der Leser, der sich über dieses Gebiet 
unterrichten will, nicht lieber nach einem kürzeren Lehr- 
buch als gleich zu einem Sonderwerk greifen soll. 

Abgesehen von dieser prinzipiellen Schwierigkeit ist 
das Buch sehr gut geschrieben; die Darstellung ist klar und 
flüssig, zuweilen reichlich breit und elementar, was über- 
flüssig erscheint, da der Leser, der zu diesem Buche greift, 
doch wohl die Elemente der physikalischen Chemie und 
der Nachbarwissenschaften schon beherrschen muß. Die 
Sondergebiete sind, soweit es die Einteilung des Lehrbuches 
gebietet, eingehend behandelt und legen Zeugnis ab von 
einem erstaunlich umfassenden Wissen des Verfassers. 

Im Gegensatz zum Verfasser sieht der Unterzeichnete 
den Hauptwert des Buches in den tatsächlichen Mitteilungen 
über theoretische und experimentelle Ergebnisse und Me- 
thoden, die ihm bis zu einem gewissen Grade den Charakter 
eines Handbuches verleihen, Die Untersuchungsmethoden 
sind recht eingehend behandelt, z. B. die Arbeitsmethoden 
mit Gasen, die Bestimmungsmethoden der spezifischen 
Wärme usw., wobei auch die neuesten Arbeiten berück- 
sichtigt werden. Auch findet man auf allen Gebieten reich- 
liches Zahlenmaterial. G. Masing. 


<A Mitteilungen aus dem Kaiser - Wilhelm - Institut für Eisenfor- 
schung zu Düsseldorf. Band IX, herausg. von F, Kör- 
ber. Verlag Stahleisen m. b. H., Düsseldorf. 1927. 
Quart, 400 S. mit 216 Zahlentafeln u. 555 Abb, i. T. 
und auf 27 Taf. (22 Lief.) Rm. 33,—. 

Der soeben erschienene Band der Mitteilungen über- 
trifft wohl alle früheren in der Mannigfaltigkeit des Inhalts; 
im Mittelpunkt der Arbeiten des Instituts stehen vorwiegend 
technische Probleme, wie man aus der folgenden Auf- 
zählung, mit der wir uns begnügen müssen, ersieht: 

t. W. Luyken, Die Auffindung der technischen und 
wirtschaftlichen Höchstleistung eines Aufbereitungsprozesses 
und die Beziehung beider zueinander. - 

2. F. Körber und E. Siebel, Modellversuche an 
Kesselböden mit Bohrungen und Mannlöchern. 

3. A. Pomp und A. Dahmen, Entwicklung eines 
abgekürzten Prüfverfahrens zur Ermittlung der Dauer- 
standfestigkeit von Stahl bei erhöhten Temperaturen. 

4. A. Pomp und W. Albert, Einfluß des Kaltziehens 
auf die Festigkeitseigenschaften und das Gefüge von naht- 
losen Stahlrohren verschiedener Vorbehandlung. 

5. W. Luyken und E. Bierbrauer, Über Auf- 
bereitungsversuche mit Eisenmanganerzen der Gewerkschaft 
Braunsteinwerke Doktor Geier in Waldalgesheim. 

6. P. Bardenheuer und H. Ostermann, Über die 
Einwirkung von Alkalien auf Eisenbäder. ? 

7. F. Wever, Zur Thermodynamik der Umwand- 
lungen des Eisens, 

8. E. Siebel und A. Pomp, Die Ermittlung der 
Formänderungsfestigkeit von Metallen durch den Stauch- 
versuch. 

9. A. Müller, Über die Mischungslücke in flüssigen 
Eisen-Kupferlegierungen. 
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10. W. Raabe, Die Eisenmanganerzvorkommen zwi- 
schen Bingerbrück und Stromberg. 

ı1. P. Bardenheuer und P, Dickens, Über die Be- 
stimmung der Kieselsäure in Eisen und Stahl, — P. Barden- 
heuer und H. Ploum, Beitrag zur quantitativen Bestim- 
mung des Siliziums im Eisen, 

12. G. Thanheiser und Chr. A, Müller, Der Ein- 
fluß des Siliziums auf die Sauerstoffbestimmung im Wasser- 
stoffstrom, 

13. P.Bardenheuer, DerGraphit im grauen Gußeisen. 

14. H.Schmidt, Die Messung von Gastemperaturen, 

15. G. Thanheiser und P. Dickens, Über die Be- 
stimmung des Kohlenstofls in Eisen und Stahl nach dem 
Barytverfahren, 

16. P. Bardenheuer und A. Kaiser, Der Einfluß 
der Kohlenstaubzusatzfeuerung auf den Schmelzvorgang im 
Gießereikuppelofen. 

17. F. Wever und W. Schmidt, Beiträge zur Kennt- 
nis der Struktur kaltgewalzter Metalle, 

18. H. H. Meyer, Über die Reduktion von Mangan- 
oxydul, Kieselsäure und Phosphorsäure im Hochofen. 

19. F. Körber und G. Schitzkowski, Beitrag zur 
Schwindung von Stahlformguß, 

20. E. Siebel, Untersuchungen über die Anstrengung 
von Vierkantrohren und bandagierten Rohren bei der Be- 
anspruchung durch inneren Druck. 
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21. F. Wever und G. Hindrichs, Zur Kenntnis des 
Hochfrequenzinduktionsofens III. Beiträge zur Metallurgie 
des eisenlosen Induktionsofens. 

22. F. Köhler und A. Pomp, Vergleichende Unter- 
suchung über das Verhalten von unlegierten und lepierten 
Kesselblechen bei erhöhten Temperaturen und hinsichtlich 
Alterung und Rekristallisation. G. Masing. 


4Federhofer, K., Graphische Kinematik und Kinetostatik des 
starren räumlichen Systems. 5. Aufl. VII, 81 S., 45 Abb. 
i. T. Julius Springer, Wien. 1928. Geh. Rm. 0,90. 
Die graphische Kinematik und Dynamik der ebenen 
Systeme ist durch Werke von W. Burmester und F. 
Wittenbauer begründet. Nachdem in neuerer Zeit das 
graphische Operieren mit Raumvektoren durch die Ar- 
beiten von B. Mayor, R. von Mises u.a, vereinfacht 
ist, entwickelt das Buch von Federhofer die Methoden 
der räumlichen graphischen Dynamik, deren Verbreitung 
sicher erwünscht ist. W. Hort. 


Personalnachrichten 


Berlin. Dr. Georg Jaeckel wurde zum Geschäftsführer 
der Sendlinger Optischen Glaswerke G. m. b. H. in Berlin- 
Zehlendorf bestellt. 


Deutsche Physikertagung im Rahmen der Tagung der Deutschen Naturforscher 
und Arzte in Hamburg (16. bis 22. September 1928) 


Zugleich 9. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft für technische Physik 


Einladung 
zur 9. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft für tech- 
nische Physik in Verbindung mit der Deutschen Physiker- 
tapung im Rahmen der Tagung der Deutschen Naturforscher 


und Ärzte in Hamburg (16. bis 22. September 1928) und 


zur 10, Hauptversammlung der Deutschen Gesellschaft für ; Mittwoch, den 19. September, nachmittags 21/, Uhr: 


technische Physik am Sonntag, den 16. September, nach- 
mittags 3 Uhr, im Physikalischen Institut, Jungiusstraße 9. 


Programm 


der Deutschen Physikertagung im Rahmen der Tagung 
der Deutschen Naturforscher und Ärzte in Hamburg 
(16. bis 22. September 1928) 
Zugleich 9. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft für 
technische Physik 


Sonntag, den 16. September: 

vormittags 9 Uhr: Sitzung des Beirats, Vorstandes und der 
Ortsgruppenvorstände der Deutschen Ge- 
sellschaft für technische Physik. 

nachmittags 3 Uhr: Hauptversammlung der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik. 

Diese Sitzungen finden sämtlich im Physikalischen In- 
stitut, Jungiusstraße 9, statt. 


Montag, den 17. September, nachmittags 3 Uhr: 
in der Staatslehranstalt: 


Gemeinsame Eröffnungssitzung, Vorträge: 


I. Leitung in Flüssigkeiten 


1. M. Wien, Jena: Über die Abweichungen der Elek- 
trolyte vom Ohmschen Gesetz. 


2. G. Joos, Jena: Die theorctische Deutung der Span- | 


nungs- und Frequenzabhängigkeit der elektrolytischen 
Leitfähigkeit. 

3. A. Lange, München: Neue thermochemische und op- 
tische Untersuchungen über die Natur der Elektrolyt- 
Lösungen. 

4. A. Smekal, Wien: Elektrisches Leitvermögen unter- 
kühlter Flüssigkeiten. 


5. A. Nikuradse, München: Elektrizitätsleitung und 
Entladung in dielektrischen Flüssigkeiten. 

6. J. Malsch, Köln: Über die Messung der Dielektrizi- 
tätskonstanten von Flüssigkeiten bei hohen elektrischen 
Feldern. 


in der Staatslehranstalt: 
II. Elektronen und Ionen 

7. C. Ramsauer, Berlin-Frohnau: Über den Wirkungs- 
querschnitt neutraler Gasmoleküle gegenüber langsamen 
Elektronen. 

8. A. Brüche, Berlin-Reinickendorf-Öst: Wirkungsquer- 
schnitt und Molekelbau in der Pseudoedelgasreihe Ne- 
HF-H,O-NH,-CH.. 

9. R. Kollath, Berlin-Reinickendorf: Über den Anteil 

der Reflexion an der Gesamtwirkung neutraler Gas- 

moleküle gegenüber langsamen Elektronen. 

H. Behnken, Berlin-Charlottenburg: Über die Aus- 

lösung von Elektronen durch Röntgenstrahlen (nach 

gemeinsamen Versuchen mit R. Jaeger). 

E. Rupp, Berlin: Versuche zur Elektronenbeugung. 

H. Geiger, Kiel und W. Müller, Berlin: Neue 

Messungen mit dem Elektronenzählrohr. 

L. Nordheim, Cambridge (Enzl.): Zur Theorie der 

Elektronenemission der Metalle. Kurze Zusammen- 

fassung der Arbeit von Fowler und Vortragendem. 

W. Schmitz, Bonn: Eine neue Meßanordnung zur 

Bestimmung der durch Elektronenstrahlen verursachten 

Ionisation. 

V. F. Hess, Graz: Die mittlere Lebensdauer der Ionen 

in der Luft über dem Meere (nach neuen Messungen 

auf Helgoland 1928). 

E. Ehrenhaft, Wien: Die Beweglichkeit einzelner 

submikroskopischer Pıobekörper bei hohem Gasdruck. 

P. Selenyi, Ujpest: Über die durch Kathodenstrahlen 

bewirkte Aufladung des Glases und deren praktische 

Verwendung. 

. F. Hund, Rostock: Molekelbau und chemische Bin- 

dung, 


IO. 


15. 
16. 


18. E. Fues, Feuerbach bei Stuttgart: Über Stoßüber- 
tragungswahrscheinlichkeiten. 

19. L. Gilbert, Wien: Beruht das Eiektron auf einem 
Irrtum? 


Donnerstag, den 20. September, vormittags 
g!/, Uhr: in der Staatslehranstalt: 


Sitzung, gemeinschaftlich mit der 5. Hauptversammlung der 
Heinrich-Hertz-Gesellschaft zur Förderung des Funkwesens. 


IlI. Elektrische Schwingungen und drahtlose 
Telegraphie 

20. O. Böhm, Berlin: Die Bündelung der Energie kurzer 
Wellen. 
W. Moser, Berlin: Die Übertragung der Energie vom 
Sender zur Antenne auf kurzen Wellen. 
A. Gothe, Berlin: Über Drahtreflektoren., 
W. Hahnemann, Berlin: Über die neue Entwick- 
lung des Maschinensenders für kleine Wellenlängen. 
G. Leithäuser, Berlin: Ein Kurzwellenempfangsgerät 
zur Messung der Feldstärke, 
25. P. Duckert, Berlin: Fehlweisungen der Funkpeilung 
in Abhängigkeit von der Wetterlage. 
A. Schindelhauer, Berlin: Über elektromagnetische 
Luftstörungen. 
F, Schröter, Berlin: Fortschritte in der Bildtele- 
graphie. 
K. Küpfmüller, Berlin-Siemensstadt: Über die Sta- 
bilität von unmittelbaren Reglern. 
H. F. Mayer, Berlin - Siemensstadt: Amplitudenbe- 
grenzer für Programmübertragung. 
A. Esau, Jena: Reichweitenversuche und Dämpfungs- 
messungen im Gebiet sehr kurzer Wellen. 


21, 


Donnerstag, den 20. September, nachmittags 
3 Uhr, Fortsetzung: 


`I. R. Bechmann, Berlin-Südende: Kurzwellenantennen. 

32. H. Kohl, Erlangen: Über kurze ungedämpfte elek- 
trische Wellen. 

33. A. Pfaffenburger, Berlin-Reinickendorf: Neues zum 
Barkhauseneffekt. 


IV. Schwachstrom- und Starkstromtechnik 


A. Meissner, Berlin: Erzeugung und Untersuchung 
nichtkristalliner piezoelektrischer Stoffe. 

R. Holm, Berlin-Siemensstadt: Über Kontaktwider- 
stände. 

C. A. Hartmann und H. Dossmann, Berlin-Siemens- 
stadt: Über einen neuen Kohlewiderstand. 


34. 
35- 
36. 


37. D. Thierbach, Berlin-Siemensstadt: Ein Gerät zur 
Messung von Maximalspannungen in Fernsprechüber- 
tragungssystemen. 

38. H. Starke, Aachen: Demonstration statischer Hoch- 
spannungsvoltmeter. 

39. R. Vieweg, Berlin-Charlottenburg: Ein Mefßkonden- 


sator für Ilöchstspannungen. 

C. Müller, Berlin-Charlottenburg: Registrierendes Pıä- 
zisionsgerät für sehr schwache Ströme (Lichtintensitäten, 
Ionisationsvorgänge usw.). 

F. W. Meyer, Braunschweig: Einfluß von Selbstin- 
duktivität, Kapazität, Massenträgheit und Elastizität 
bei durch die Mittel der technischen Elektronik ge- 
steuerten elektrischen Maschinen- und Kraftübertra- 
gungssystemen. 

F. Stenzl, Zittau: Über die Vorgänge im Koraftfeld 
bei der Entstehung des Induktionsstromes. 


40. 


41. 


42. 


Freitag, den 21. September, vormittags 9 Uhr: 
in der Staatslehranstalt: 
V. Optik 
O. Prochnow, Berlin-Lichterfelde: Über einige neue 
Blitzphotographien. 


43. 
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G. Jaeckel, Berlin - Lichterfelde: Das Problem der 
Blendung. 

G. Jaeckel, Berlin-Lichterfelde: Die Abhängigkeit der 
Farbe eines Filters von der Schichtdicke der Beleuch- 
tungsstärke, 

I. Runge, Berlin-Charlottenburg: Ein optisches Mi- 
krometer für dünne Drähte, 

U. Gerhardt, Berlin: Ein Zusatzapparat zum Ultra- 
mikroskop zur interferometrischen Messung gröberer 
Submikronen. (Mit Demonstration.) f 
W. Rothe, Berlin - Charlottenburg: Anregung von 
Röntgenspektren durch «-Strahlen. (Nach gemeinsamen 
Versuchen mit H. Fränz.) 

H. Beutler, Berlin-Dahllem: Resonanz bei Stößen 
zweiter Art. 

H. Rausch v. Traubenberg, Prag: Über das op- 
tische Verhalten der Wasserstoffatome in sehr starken 
elektrischen Feldern. 

P. Scherrer und A. Stäger, Zürich: Experimentelle 
Bestimmung der Zerstreuung von Röntgenstrahlen durch 
}ig-Atome, 

H. O.Kneser, Maıburg: Über die Natur des aktiven 
Stickstoffs 


44- 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


5L 


52. 


Freitag, den 21. September, vormittags 9 Uhr: 
Parallelsitzung: 


VI. Wärme 


53. W. H. Keesom, Leiden: Über die spezifische Wärme 
des Bleis bei Temperaturen des flüssigen Heliums. 
(Nach Messungen zusammen mit J. N. van dem Ende. 

54. W. Meissner, Berlin-Charlottenburg: Messungen mit 
Hilfe von flüssigem Helium, 

55. L. Schiller, Leipzig: Untersuchungen zum Wärme- 
übergangsproblem. 

56. K.Schreber, Aachen: Die Temperatur des von einer 
Lösung abziehenden Dampfes. 

57. R. Hase, Hannover: Spezialfragen über Wärmestrah- 
lung. 

58. J. Dejmek, Brünn: Über das logarithmische Mischungs- 
gesetz, 

VII. Verschiedenes 

59. O. v. Auwers, Berlin-Siemensstadt: Zur Frage des 
Einflusses der Korngröße auf die magnetischen Eigen- 
schaften. 

60. E. Reichenbächer, Wilhelmshaven: Der Elektro- 
magnetismus und die fünfte Weltdimension. 

61. W. Walte, Hamburg: Der Weg, die Bewegungsge- 


setze aus dem Energieprinzip abzuleiten. 


Freitag, den 21. September, nachmittags 3 Uhr, 
in der Staatslehranstalt: 
Gemeinsame Sitzung mit der Deutschen Gesellschaft für 
angewandte Mathematik und Mechanik. 


VIII. Angewandte Mathematik und Mechanik 


62. E.Schwerin, Berlin: Über Schüttelschwingungen ge- 
koppelter Systeme. 

63. G. Reutlinger, Darmstadt: Mechanische Schwin- 
gungsmesser hoher Empfindlichkeit. 

64. H. Backhaus, Berlin - Charlottenburg: Über Strah- 
lungs- und Richtwirkungseigenschaften von Schall- 
strahlen, 

65. J. Trendelenburg, Berlin-Nikolassee: Über Herztöne 


und Herzgeräusche. 

E. W. Scripture, Wien: Die physikalische Natur 
der Vokale nach den neuesten Untersuchungen. 

A. Cauer, Göttingen: Über Vierpole und Siebketten. 
K. Pohlhausen, Berlin: Fragen aus der Physik der 
Hochspannungsventilröhren, 


66. 


67. 
68. 


(gez.) Dr. Gehlhoff. 
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Gesellschaftsnachriohten 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Wir machen wiederholt darauf auf- 
merksam, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfelderstr. 50. Telephon G. 3, Lichter- 
felde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 


Seitens des Akademischen Physiker-Vereins, Dresden: 
Fräulein cand. phys. Hildegard Hassinger, Dresden A., 
Sedanstraße 47. 


Seitens des Herrn Alfred v. Engel, 
Herr Dr.-Ing. Ludwig Casper, 
Tauroggenerstraße 171. 


Seitens des Herrn Dr, Herbert Lange, Wilmersdorf: 
Herr Dr.-Ing. Erwin Röhsler, Berlin-Tempelhof, Rich- 
nowstraße 2 


Seitens des Herrn Dr. Lauster, Steglitz: 
Herr Dr. phil. Joachim Pfaffenberger, Forschungs- 
institut der A.E.G. Berlin NW 40, Paulstraße ı8'. 
Seitens des Herrn Dr. A. Sacklowski, Berlin-Steglitz: 
Herr Dr. phil. Gerhard Bublitz, Berlin-Charlottenburg, 
Bismarckstraße g Ill, 
Seitens des Herrn Dr. W, Schumann, München: 
Herr Prof. Dr. Eugen Bädärau, Profesor Universitar, 
Cerniuti (Czernowitr.) Rumänien, 


Wilmersdorf: 
Berlin-Charlottenburg, 


Seitens des Herrn Dr. Sorge, Berlin: 
Herr Dipl.-Ing. R. Neumann, Charlottenburg, Schil- 
lerstraße 122. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen, 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. H. Cassel, Berlin W 15, Lietzenburgerstraße 17, 
jetzt Charlottenturg 5, Hebbelstraße 20. 

Herr Prof. Dr. H. Fassbender, Berlin-Lankwitz, Bern- 
kastlerstraße 15, jetzt Berlin-Südende, Karlstraße 4. 

Herr Prof. Dr. H. Fischer, Heidelberg, Rosenbergweg 7, 
jetzt Handschuhheimerlandstraße 40. 

Herr Ing. A. Gleissner, Nürnberg, Wodanstraße 2, jetzt 
Nürnberg, Adlerstraße 14 I. 

Herr Dr. H. Haalck, Potsdam, Moltkestraße 10, jetzt 
Berlin-Lichterfelde-Ost, Heinersdorferstraße 16. 

Herr cand. phys. Hanns Haas, Würzburg, Kaiserstr. 5 ", 
jetzt Dr. Hanns Haas, Oberbruch, Bez. Aachen. 


Tredaktionsschluß a am 6. September 1925 


Gesellschaftsnachrichten 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Herr Dr. Peter Kniepen, Köln-Mülheim, Dünnwalder- 
straße 47, jetzt Berlin W 57, Elsholzstraße 2. 

Dr. Otto Krause, Freiberg i, Sa., Dresdnerstraße 2, 
jetzt Frauensteinerstraße 38. 

Dr. A. E. Lange, Hagen i. W., Fleyerstraße 98a, 
jetzt Kaiserstraße 69. 

Dr. F. Lauster, Charlottenburg, Kaiserdamm 86, 
jetzt Berlin-Steglitz, Presselstraße 1. 

Hans Lehmann, Semmelsberg, Post Meißen, jetzt 
Dresden-N. 6, Leipzigerstraße 8. 

Dr. E. Lorenser, Hannover, Gellertstraße 25 A, 
jetzt Hannover, Lutherstraße 18. 

Herr Obering. Kurt Möller, Berlin-Friedenau, Fehler- 
straße 7, jetzt Berlin-Grunewald, Salzbrunnerstr. 48. 

Studienrat Carl Nölle, Lockstest b. Hamburg, Lin- 

denallee 3, jetzt Hamburg 37, Isestraße 56, Hpr, 

Ing. Raphael Paladino, Taranto (Italien) Via Mau-s 

sari II, jetzt Livorns (Italien) Regia Accademia 
Navale, 

Dr. Otto Rietschel, Leipzig-Marienbrunn, Am Bo- 
gen 39, jetzt Leipzig S 3, Scharnhorststraße 20. 

Herr Dipl.-Ing. H. Schreiber, Stuttgart, Schwabstr. 13o !, 
jetzt Stuttgart, Fischerstraße 2 part. 

Herr Dr. R. Thilenius, Frankfurt a. M., Schwindstr. 21, 
jetzt Frankfurt a. M., Cronbergerstraße 8 I, 

Herr Dipl.-Ing. N. H. C. Tierie, Den Haag (Holland) 
Prins Mauritslaan 78, jetzt Hauptmann der Pionier- 
truppen, Choebeng Boulevard 23 Soerabaja, Nie- 
derl.-Ost-Indien. 


Herr 


Herr 


Herr 


Herr 


Herr 


Herr 


Hern Prof. J.T. Tykociner. Göttingen, Brauweg 2a, jetzt 


University of Illinos Electrical Engineering Labora- 
tory Urbana, Illinois, U.S.A. 

Herr Dipl.-Ing. J. Wohlfarth, Bochum, Körnerstraße 6, 
jetzt Berlin N 65, Seestraße 46 !! bei Hühn. 

Herr Dipl.-Ing. Zimmermann, Berlin NW 87, Altonaer- 
straße 36, jetzt Berlia NW 87, Elberfelderstraße 10. 


Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff, 


Ortsgruppe Dresden 


In den Sitzungen der Ortsgruppe Dresden trugen vor: 


Herr Dr. Reiche: Die Physik des Meßwandlers. 

Herr Ober-Ing. Deutsch: Wesen und Anwendbarkeit des 
elektrischen Gasreinigungsverfahrens. 

Herr Dr.-Ing. Giaser: Neuere Interferenzapparate, ihre Ent- 
wicklung und Verwendung. 

Herr Prof. Dr. Blumenfeld: Psychotechnische Berufs- 
prüfung. 

Die Ortsgruppe zählt zurzeit 64 Mitglieder. 
gez. Dr. H. Pietzsch, Schriftführer. 


Ortsgruppe Göttingen 


Gemeinsame Sitzung mit der Deutschen Physikalischen Ge- 


sellschaft, Göttingen am Montag, den 16. Juli 192g, im 
Institut fur angewandte Elekrizität: 
I. Dr. Kunze-Bremen: Akustische Lotverfahren. 


2. Prof. Born-Göttingen: Raman, Eine neue Art der Zer- 
streuung des Lichtes, 


gez. M. Reich, Vorsitzender. 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe 
Sitzung am Donnerstag, den 26. Juli 1928, im Chemisch- 
Technischen Institut der Technischen Hochschule Karlsruhe: 


Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. Hugo Oehlschlägel-Frank- 
furt a. M.: Aus der Praxis der Elntlichibelenehtune. 
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einigen Dezimeter Durchmesser und etwa I cm 
Stärke. 

In neuerer Zeit haben A. Elsas’) und F. A. 
Schulze®) neue Versuche angestellt, die metho- 


Studien über Schwingungen von Kreisplatten 
disch von Bedeutung sind. Elsas benutzte die 


und Ringen. I?) 


Von W. Hort, Charlottenburg und M. Koenig, 
Zürich 


(Hierzu Tafel IX) 


Inhalt: Einleitung. Schwingungen von Kreisplatten 
mit Bohrung. Versuche. Theorie. Zusammenfassung. 


mittelbare Erregung von Kreisplatten zur Erzeu- 
gung erzwungener Schwingungen. 

Die Versuchsanordnung ist in Abb. ı darge- 

I. Einleitung stellt; die untersuchten Scheiben bestanden aus 

Die Schwingungen von Kreisplatten sind seit ! Pappe bzw. Gips, also aus Stoffen, die keine be- 

Chladnis Entdeckung der Klangfiguren) ein be- | stimmte Konstitution im Sinne der Differential- 


ll 1 2 3 4 


Annalen der Physik ` X 
N.F 19 H883) 474 (0) ( \ 
Stimmgabel fest eingespannt im x | 
Schraubstock 9 id - = u 
Violinbogen | l AN) 


u DOOR 


Abb. 1. Versuchsanordnung von A. Elsas | Abb. 2. Kootenlinien von Papp- oder Gipsscheiben hei 
erzwungenen Schwingungen nach A, Elsas 

vorzugter Gegenstand der experimentellen Unter- 

suchung gewesen. Auf G. Kirchhoffs Veran- gleichungen der Elastizität besitzen. Darauf ist es 
lassung hat F.Strehlke®°) die Methodik der Klang- wohl auch zurückzuführen, daß Elsas’ Platten sich 
figurenerzeugung und Ausmessung als physikalisches wesentlich anders verhalten, als nach der Kirch- 
Präzisionsverfahren ausgebildet, wobei sich die Be- | hoffschen Theorie und den Experimenten Strehl- 
stätigungder Kirchhoffschen Plattentheorie*) ergab. | kes zuerwarten gewesen wäre (Abb. 2 und 3). Ins- 
Strehlke benutzte Metall- und Glasplatten von besondere verwischt sich die Charakterisierung 
Bene rer bestimmter Tonhöhen durch typische Klangfiguren. 


en Et 
EID zweiter Auiatz ai In. VOTDEIENUnE, Vielmehr gehen die Klangfiguren mit veränder- 


2) E, F. F. Chladni, Entdeckungen über die Theorie 
des Klanges, 1787; Traité d’Acoustique 1809. ee 

3) Pogg. Ann. 95 (1855), 577. 5) Wied. Ann. N. F. 19 (1883), 474. 

4) Crelles Journ. 40 (1850), 51. °) Ann. d. Phys. IV. F. 24 (1907), 785. 
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licher Erregungszahl kontinuierlich ineinander über 
(Abb. 2). In der Reihe dieser Figuren finden sich 
die schon von Chladni beobachteten und von 
der Kirchhoffschen Theorie geforderten Gestalten 
niedrigster Ordnung vor (Abb. 2, 12), die Figuren 


N » Erregungszahl 
N, » Grundton 


Abb. 3. Schwingungsgestalten höherer Ordnung nach 


A. Elsas 


höherer Ordnung weichen aber bedeutend ab 
(Abb. 3). 

F. A. Schulze bediente sich des Anblasens 
kleiner Mikroskopdeckplättchen aus Glas durch 
Galtonpfeifen (Abb. 4) Entsprechend dem Um- 
stand, daß Glas elastisch wesentlich besser definiert 
ist als Pappe oder Gips, sind die erhaltenen Klang- 
figuren vom Kirchhoffschen Typus (Abb. 5 u. 6), 
woraus F. A. Schulze die Berechtigung ableitete, 


Scheibchendicke = 
0,33 mm 
Grundton = 2670Schwin- 
gungen/sek 
rer SA nm = Zahl der Knoten- 
Na r | `n PVEBRE ar 
- en © durchmesser 
3 y =æ Zahl 
3 kreise 


Abb. 5. Klangfiguren von Glasplättchen nach 


F. A. Schulze 


die nach den Klangfiguren berechneten Schwin- 
gungszahlen der Glasplättchen zum Eichen der 
Galtonpfeifen zu benutzen. 


II. Die Untersuchung der Schwingungen von 
profilierten Kreisplatten mit zentraler Bohrung 


Die Berechnung der Eigentöne und Klang- 
figuren gleichförmiger Kreisplatten ist durch die 
oben angeführte Untersuchung G. Kirchhoffs 
im wesentlichen erschöpft. 


der Knoten- | 


Nach dieser Arbeit ` 


Hort und Koenig, Studien über Schwingungen von Kreisplatten usw. Zeitschr. f. techn. Physik 


gab das Bedürfnis der Dampfturbinentechnik nach 
Verfahren zur Berechnung der Eigentöne nicht 
gleichförmiger Kreisplattenkörper(Turbinenscheiben) 
A. Stodola den Anlaß, unter Verwendung des 
Rayleighschen Satzes vom Extremwert der tiefsten 


Annalen der Physik 
F F 24.1907] 785 


Orohtnetz 


Gummiball 


Abb. 4. Versuchsanordnung nach F. A. Schulze 


Eigenfrequenz, die Theorie auf diese verwickeltere 
Frage auszudehnen.”’, Diese Verfahren lassen sich 
auch auf Kreisplatten gleichförmiger Dicke mit 
zentraler Bohrung anwenden. Inzwischen hat aber 
M. Koenig in seiner Dissertation, „Über eine Nä- 
herungsmethode zur Ermittlung der Schwingungs- 
perioden profillierter Kreisscheiben“, Technische 
Hochschule, Zürich 1927, die Auflösung der Pen- 
odengleichung für gleichförmige Kreisplatten mit 
Bohrung und ferner das Rayleighsche Prinzip 


1 2 5 3 
GEN Bmmø 4 TS if \ 
Wait i ti 5} \ | 
ee A E A A / 

n = 3 Ô a 1 
v » 2? 3 
N = 60000 47500 11000 Schwing /seh 


Grundton = 2960 Schwing./sek Scheibchendicke = 0,18 mm 


5 n = Knotendurchmesser 
S 1 N der Klangfigur 
\ | 7 >) y = Zahl der Knoten- 
7 UMMA il) ù kreise 
a 2 N= Ton der Klangfigur 
Br , 5 angegeben in 
N = 37900 41000 Schw, S Schwingungen/sek 
Grundton= 5900 Schwing./sck Scheibchendicke =0,29 mm 


Abb. 6. Klangfiguren von Glasplättchen nach 
F. A. Schulze 


— -— — 


der Frequenzberechnung bei wenig geänderten 
Systemen auf profilierte Kreisscheiben angewendet. 
Weiter wird unten an Hand von Versuchen die 
erstgenannte Methode geprüft werden; ein zweiter 
Aufsatz über die Prüfung der Frequenzberechnung 


‚ bei wenig geänderten Systemen wird folgen. 


?) Über die Schwingungen an Dampfturbinenlaufrädern. 
Schweiz, Bauztg. 63 (1914), 272. 
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III. Klangfigurenversuche mit gleichförmigen 
Kreisplatten mit Bohrung’) 


Die Versuchsanordnung ist in Abb. 7 Taf. IX | 
dargestellt, das Schaltbild in Abb. 8. Die Platten 
wurden mit Fäden am Anker eines Elektromagneten 
aufgehängt der durch unterbrochenen Gleichstrom 
mit in sehr weiten Grenzen regelbarer Unterbre- 
chungszahl erregt wurde. Die Platten wurden so 
im Takte der Unterbrechungszahlen erschüttert, 
wodurch sich beim Zusammentreffen der Unter- 
brechungszahl mit einem Eigenton die zugehörige 
Klangfigur ausbildete. 


$ DEE 
N 


Mondensator 


Unterbrecher 


Abb, 8. Schaltbild zur Anordnung Abb, 7 

Bestimmt wurden zunächst die .Klangfiguren 
2/o und 9/o®) der vollen Scheibe (benutzt wurde 
eine Kupferplatte von 30 cm Durchmesser und 
2 mm Dicke) Darauf wurde die Scheibe von 
30 mm beginnend mit Bohrungen versehen, deren 
Durchmesser von 30 mm abgestuft waren. Die 
größte Bohrung war 270 mm und lieferte einen 
Kreisring von nur 15 mm Breite. Von sämtlichen 
so erhaltenen Platten bzw. Ringen wurden eben- 
falls die Klangfiguren 2/o bis 9/0, ferner bei zahl- 
reichen Platten o/I bis 6/ı erzeugt und die zu- 
gehörigen Eigentöne bestimmt. Bei einigen der 
Platten bzw. Ringe gelang auch noch die Erzeu- 
gung der Klangfiguren o/2, 0/3, ı/2, 2/2, also 
mit höheren Knotenkreiszahlen. Auf der Tafel IX 
sind einige Klangfiguren abgebildet, die weiter 
unten genauer besprochen werden. 

Die Ergebnisse aller Messungen sind in Abb. 9 
dargestellt, welche die Abhängigkeit der Eigentöne 
von der Größe der Bohrungen wiedergibt. Danach 
bewirkt eine Bohrung ein erhebliches Absinken 
der höheren Töne bei reinen Knotendurchmesser- 
schwingungen. 


8) Die Versuche wurden von W, Hort 1922/23 im 
Schwingungslaboratorium der A.E.G. Turbinenfabrik ange- 
stellt. Bei ihrer Durchführung hat Herr Dr.-Ing. E. Asch 
besonders mitgewirkt. 

9%) Die erste Ziffer bedeutet die Zahl der Knotendurch- 
messer, die zweite die der Knotenkreise. 


ven über Schwingungen von Kreisplatten usw. 


Mittlere Bohrungsgrößen sind auf die Eigen- 
tonhöhen ohne stärkeren Einfluß: der Ring schwingt 
als in sich geschlossener Stab, bei dem die Breite 
keinen EinfluB hat. Bei stärker anwachsender 
Bohrung gehen die Eigentöne gegen Null, weil 
das schwingende System mehr und mehr seine 
Biegungssteifigkeit verliert. 

Bei den Klangfiguren o/ı bis 6/1 erzeugt eine 
Bohrung zunächst ebenfalls ein Absinken der 
Eigenfrequenzen. Bald aber steigen diese mit 
zunehmender Bohrung wieder rasch an, weil die 
Schwingungsform mehr und mehr eine Torsions- 


“ = Anzahl d Knotenkreise 
= Radius der Bohrung 


Muoto Mu” Yosi Mfu" Y2 +2 
Abb. 9. Abhängigkeit der Eigentöne voller und gebohrter 
Kreisplatten von der Größe der Bohrung 


schwingung wird, wobei die Drehungsträgheit stark 
abnimmt, was im Sinne einer Frequenzerhöhung 
wirken muß; in gleichem Sinne wirkt das Eintreten 
der Plattensteifigkeit in radialer Richtung. Diese 
Erscheinung zeigt sich bei den Schwingungen mit 
höheren Knotenkreiszahlen in verstärktem Maße; 
bei reinen Knotenkreisschwingungen ist der Eigen- 
tonabfall durch die Bohrung unmerklich. 

Besonders hingewiesen werde auf die Klang- 
figuren 8/o und o/r bei dem Ring von 15 mm 
Breite (Abb. 22 und 23, Taf. IX), Die Schwin- 
gungsformen der kreisförmigen Ringe quer zur 
Ringebene hat J. H. Michell!) untersucht, wobei 
sich ein System von Schwingungen ergab, die vor- 
wiegend den Charakter von Biegungsschwingungen 
senkrecht zur Ringebene haben. Die entsprechen- 
den Verschiebungen w schreiben sich: 


w = A cos k t eit! 

mit der Eigenfrequenz: 
k? (k? — 1)? JE 
(Hrita g o 
Hier ist J das Trägheitsmoment, q die Fläche des 


—— 
| TFT a Tr E NE ee ee A 


2? sk 
/ 


10) Mess. of math. 19 (1889), 68. Vgl. auch H. Lamb, 
Schwingungen elastischer Systeme, Encycl. der Math. Wiss. 
IV. 4 (1906), 253. 
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Ringquerschnitts, R der mittlere Radius. Rechnet 
man bei dem Ring (Abb. 22) die Eigenfrequenz 


i E 
mit k = 8, A = 2 = 0,0033 cm?, Se 


3 
382500 cm/sec}, R = 14,25 cm, so findet sich 
A 


[= en 1070 Hertz, 

während der Versuch f = 1040 Hertz ergab. Dem- 
nach muß in der Klangfigur (Abb..22) ein Re- 
präsentant des von J. H. Michell berechneten 
Systemes von Ringbiegungsschwingungen gefunden 
sein. Allerdings ist die weitgehende Übereinstim- 
mung wohl z. T. ein Zufall. Denn wie Abb. ọ in der 
mittleren Figur zeigt, sind die Tonhöhen der Klang- 
figuren 0/6 schmaler Ringe rechteckigen Quer- 
schnitts von der Querschnittsbreite erheblich ab- 
hängig, während nach Michell die Breite nicht 
in die Tonhöhe eingeht. Die Michellsche Theorie 
gilt nur für Ringe, deren Querschnitte nicht allzu- 
sehr verschiedene Trägheitshauptachsen haben. 

Außer den Biegungsschwingungen berechnete 
J. H. Michella. a. O. beim Ring noch ein zweites 
System von Schwingungen, die sich wesentlich als 
Torsionsschwingungen kennzeichnen. Deren Eigen- 
frequenzsystem ergab sich mit: 


(k? + 1 +7) E 


R? 2(I+m)o' 

Hiernach müßte sich für k = o eine Schwin- 
gungsform ohne Knoten finden, bei der alle Ring- 
querschnitte gleiche Drehungen in ihrer eigenen 
Ebene ausführen, wobei die kreisförmige Verbin- 
dungslinie der Querschnittsschwerpunkte in Ruhe 
bleibt. 

Eine ähnliche Schwingung weist Abb. 23 nach, 
bei der der Knotenkreis ein Zeichen dafür ist, 
daß der mittlere Teil des Ringes in Ruhe bleibt. 
Gleichwohl läßt sich aus der Frequenzhöhe diese 
Klangfigur nicht in dem Michellschen System 
von Ringtorsionsschwingungen unterbringen; die 
Rechnung ergibt für k = o: f = 3000 Hertz, das 
Experiment f = 540 Hertz. 


2? = k=0,1,2... 


IV. Theorie der Transversalschwingungen 
von Kreisplatten mit zentraler Bohrung 
a) Bezeichnungen 

Einheiten: kg, cm, Sek. 

T = Zeitdauer einer Vollschwingung. 
p = Normalkoordinate. 

&, € = Phasen. 
f = 1:2a = Frequenz in Schwingungen je Sek. 

oder Hertz. 

w = Auslenkung. 
E = Elastizitätsmodul. 
v = Poissonsche Zahl. 
o = Dichte. 
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h = halbe Scheibendicke. 
0,» 0, = Hauptkrümmungsradien. 
R,r = Radien. 
i = Polarwinkel. 
(...) = Ableitung nach dem Radius. 


(..) = i „ der Zeit. 
x = Argument der Besselschen Funktionen. 
n = Anzahl der Knotendurchmesser. 
J = Laplacescher Differentialoperator. 
ee, 
E. h? 
1 `., _ (für ganzzahlige } Bezeichnung der 
I (J = E geniali) | Werte von an| Besselschen 
n Funktionen J. u. 
I (z II. Art imaginä- 
K,(») =- N EICH ren Argumentes 
sınn7 nach Basset 
b) Theorie 


Kirchhoffs berühmte Gleichung der Trans- 
versalschwingungen einer dünnen, elastischen und 
homogenen Kereisplatte lautet: 
tw mg t w 4 Otw 
Or“ x 0x, y’ Oy’ 


3o(1 — v?) O’w (1) 


tpm den 
Mit der Abkürzung: 
„a 3e =r 3e’ 
mang or (2) 


wo c gleich der Schallgeschwindigkeit im Platten- 
material ist und mit Benützung des Laplaceschen 
Differentialoperators sich die Gleichung (1) eim- 
facher schreiben läßt als 


JZiw + Kw =o0. (3) 


In Polarkoordinaten ausgedrückt, wird diese 
Gleichung erfüllt durch den Ansatz für eine har- 
monische oder Normalschwingung: 


w = y cos (à t — e) cos (n F — a). (4) 


Hierin bringt das Glied cos (4¢— e) die har- 
monische Natur der Schwingung zum Ausdruck, 
während cos (n # — œ) dem sinus-, bzw. cosinus- 
förmigen Verlauf der konzentrischen Scheiben- 
auslenkung Rechnung trägt. Die Amplitude % 
ist nur eine Funktion des Radius. n gibt die An- 
zahl der Knotendurchmesser der Schwingung an. 

Wenn wir für die Scheibenauslenkung den An- 
satz (4) in die Gleichung (3) einführen, resultiert 
die Differentialgleichung vierter Ordnung: 


Jty— h Kiy =o, (5) 


welche Gleichung in die folgenden zwei simultanen 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung zerfällt. 


V’ =A y | 


0) 
und Viy, =— å K? y, | 
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Ausführlicher mit 


j oan 
Ay=y tire (7) 
haben wir also: 
LAA i n ‚9 
Pi + (7-28) y=o, 


je (8) 

Gr © rar YPY, =O, 
d.h. Besselsche Differentialgleichungen. Ihre 
Lösung y baut sich auf aus Besselschen Funk- 
tionen nter Ordnung und zwar der ersten und 
zweiten Art mit reellem und imaginärem Argu- 


mente Z, wo Z= Ky ir (o) 
d. h. 
Y= y + Y = 4 J, (z) + B, Y0) | 10) 
+ 4, 1, (2) + B, K, (2). l ° 
Im Falle der vollen Kreisplatte ergibt sich 
aus der Forderung endlicher Auslenkung in der 
Plattenmitte, die Bedingung B, = o und B, = 0. 
Die Frequenzengleichung für die Schwingungen 
solcher Platten ist von Kirchhoff gegeben worden. 
Zur Aufstellung der Frequenzengleichung der 
Platte mit Bohrung ist die Bestimmung der Kon- 
stanten A,, B,, Ay, B, bzw. der Verhältnisse A, /B,, 
A/B, A,/A, notwendig, d. h. für die vollständige 
Lösung im einzelnen Falle müssen dessen Rand- 
bedingungen herangezogen werden. Diese sind 
für die technisch wichtigsten Fälle in der Fach- 
literatur bekannt und lauten für: 
æ) Den eingespannten Rand, bei welchem 


sowohl Durchbiegung als Neigung der Platte ver- 
schwinden: w Rand=o, 
y Rand=o. (11) 


f) Den gehaltenen Rand, bei welchem wohl 
die Auslenkung verschwindet, aber die Neigung 
beliebig ist: 


1) W = 0, 
Rand 
, 2 
alef- © 
Rand 


7) Den freien Rand, welcher in keiner Weise 
gebunden ist: 


1) wtofo) =0(=Mr), 
Rand 
2) ph t-i | (13) 
—n?(I ra RN 
Rand 


Diese beiden Bedingungen sind als erste und 
zweiteKirchhoffscheRandbedingung bekannt. 
Für die Platte mit zentraler Bohrung sind die 
Randbedingungen für den Innen- und Außenrand 
zu bilden und ergeben vier Bestimmungsgleichungen, 
welche die Elimination der Konstanten gestatten 
und zur Frequenzengleichung führen. Die mit- 
zunehmenden Besselschen Funktionen II. Art 
ergeben in der vollständigen Schreibweise lange 
und unübersichtliche Ausdrücke. Für die Ablei- 
tung der Frequenzengleichung der Kreisplatte mit 
zentraler Bohrung hat sich die Verwendung nach- 
stehender Abkürzungen als vorteilhaft erwiesen: 


œ) Eingespannter Rand: 
I I. K K' 


A=-; A= 7i B= 7; Be (14) 
8) Gehaltener Rand: 
, 2 
P I, Pe I = 
= J ? SE J’ ? 
P (15) 
K a 
J’ E J' 
y) Freier Rand: 
A eI— 2bI ‚ 2eI+fl 
dJ í dJ’ i 
; (16) 
p-tk-25K, B' 2cK+fK_ 
p dJ l dJ’ 
wo n3 i 
a = (1 — 1); b=(1—-vV)—; 
n? a 
a el ee d=a?—bce— 1; 


e=(a+ı% —bce; f=(a— ı? — bc. (18) 


Die Indizes a und i beziehen sich auf den Außen- 
und Innenrand. 
Die Argumentbezeichnungen der Besselschen 
Funktion sind der Einfachheit halber weggelassen. 
Die Frequenzengleichung der Kreis- 
platte mit zentraler Bohrung lautet dann: 


ARE 4 —4A)(B,— B; 

l 4 7; ö U ee 
| Wa |, p48) 

>. ® Mma )(B.— B. )} 
+f I [yy Aa.) (17) n 


= (4,—4,) (B,-B,)} =0(=F), 


11) Diese Gleichung wurde aufgestellt in der Diss. des 
Verfassers: Über eine Näherungsmethode zur Ermittlung 
der Schwingungsperioden profilierter Kreisscheiben, Zürich, 
E. T. H. 1927. 


378 


Die Gleichung gilt allgemein, nur müssen für 
den einzelnen Fall die A- und B-Werte gemäß 
den Randbedingungen gebildet werden. 

Die graphische Lösung der Gleichung (17) er- 
gibt die Frequenz für eine bestimmte Art der 
Schwingung. Zur Auftragung der Durchbiegungs- 
linie ist dann im weiteren auch die Kenntnis der 
Konstanten A,, B,, 4, B, notwendig. 

Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß 
eine dieser Konstanten beliebig angenommen 
werden kann (in unseren Beispielen wurde z. B. 
durchwegs B, = 1,0 gesetzt), genügen für diesen 
Zweck die vier Bedingungsgleichungen: 


A+B, Ze +4,4, +B,B =0, 
A+B "| t AA + B B= o, 
4, +B, i + 4, A4, + B, B, =0, a 
A, +B, td A/+B,B/=o. 


Noch etwas einfacher ist es, zur Bestimmung von 
B, und A, zuerst das folgende Gleichungssystem 
zu benützen: 


Y, Y j 
B { (Ia ft a= 40 
+ B, (B,— B,)=0, 
r; Y, | 
B, f m | 4-M B 
+ 4 (B, — B) = 0, 
Y Y’ ; 
2, { |, - ram 


+B(B,+B)=o. 


Die Bestimmung von B, und A, aus den 
ersten beiden Gleichungen muß zur Kontrolle 
übereinstimmen mit den Werten, die sich ergeben, 
wenn die erste und dritte oder die zweite und 
dritte Gleichung benützt wird. 

Einen Begriff der Gedrängtheit der Schreib- 
weise der Gleichung (17) gibt die analoge Form 
der Frequenzengleichung der vollen Kreis- 
platte, die dann lautet: 

A — 4, =O. (21) 

Die Frequenz ist hier durch den Schnittpunkt 
der A,- und A,- Kurve gegeben. Die A-Werte 
sind wieder gemäß den Formeln (14) bis (r6) zu 
bilden und zur Bestimmung der Konstanten ge- 
nügt je eine der Gleichungen 


A +4,4, =O, 
, (22) 
A4 +4, A, =O. 
Eine der beiden Konstanten kann wieder gleich ı 
gesetzt werden. 
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Das reiche Tabellenmaterial über Besselsche 
Funktionen, das heute zur Verfügung steht und wie 
es besonders in dem Werke von G. N. Watson: 
„A treatise on the theory of Bessel Functions“ 
(Cambridge University Press 1922) sehr vollständig 
und in klarer Darstellung gegeben ist, vereinfacht 
die Berechnung der Plattenschwingungen auber- 
ordentlich. 

Im folgenden geben wir noch eine Zusammen- 
stellung derjenigen Beziehungen von Besselschen 
Funktionen verschiedener Ordnung, verschiedener 
Art und ihren Derivierten, die im Zusammen- 
hange mit der vorliegenden Untersuchung benützt 
werden. 

Besselsche Funktion I. Art, n-ter Ordnung, 


reellen Argumentes 
y n+? x n+4 
a G 
-+ 


~ il+) © 2m2) 


z \r+6 
P 
I... 


3!(n +3)! 
Besselsche Funktion II. Art, n-ter Ord- 
nung, reellen Argumentes 


Y 


n 


(z) = J_ (2) Ignat. x + 13 


I 2\4 
+5) o 
u 22 


und imaginären Argumentes (nach Basset: 
siehe auch Nomenklatur): 
J,i)=1@W; Yl)= Kl) 
Rekursionsformeln {wir lassen die Bezeich- 
nung % der Einfachheit halber weg): 


I. 


2n 
Ja-1 + In+1 = en 


In-1 7 Jn} = 2J; , 


daraus folgt: 


n 
, 
Jı = In -Jai = Jn-1° ` 


I„-ı+ In+ı = 21, 


2n 
In-ı = I, +ı = T db 


daraus folgt: 


, n n 
l = n-1 > v dn = Init a 
r 2n 
En ee Fy 


a 


er RE ZI 


De 5 Br 7 
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daraus folgt: 


N n 
. , r 
. Y — re “ Y, — Y, + 1 — Y, = 1 m a ) n ° 
Cand lad 


n 


A.-ı+ Kaşı er. 2K,; 


R.„-ı- Kn} = — =R 
daraus folgt: 
n 
K =— Zx, F Ka~: = — Kros Kurı- 


V. Prüfung der Theorie an Hand der 
unter III. beschriebenen Versuche 


Mit Rücksicht auf die Art der Aufhängung 
können die Versuchsplatten nur in beschränktem 
Maße als „frei“ bezeichnet werden. Besonders 
bei der vollen Platte und bei kleinen Bohrungen 
bewirkt die punktweise Aufhängung am Außenrand 
ein Durchbiegen der Platte durch ihr eigenes Ge- 
wicht und damit auch eine gewisse Versteifung.'?) 
Abgesehen von Dämpfungseinflüssen könnte eine 
Platte als ,„frei“ bezeichnet werden, die z. B. in 
einer Flüssigkeit untergetaucht frei schwimmend 
wäre. Praktisch bestehen für die Verwirklichung 
der vollkommenen Freiheit große Schwierigkeiten. 
Es ist anzunehmen, daß für größere Bohrungen 
der Platte der Einfluß der Durchbiegung zurück- 
trete; die Untersuchungen bestätigen dies in der 
Tat. In der Beurteilung der Genauigkeit der 
Übereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung 
muß im weiteren in Betracht gezogen werden, daß 
die Theorie auf einer homogenen Scheibe gleicher 
Dicke beruht. Die wirkliche Platte kann in dieser 
Beziehung nur eine Annäherung sein und ganz 
besonders eine Platte mit nur 2 mm Stärke. 

Andererseits haftet auch der Rechnung eine 
gewisse Unsicherheit bezüglich der Poissonschen 
Zahl und des Elastizitätsmodulus an, die für unsere 
Rechnung mit v = 0,33 bzw. E = 1,15 10° an- 
gesetzt wurden. Das spezifische Gewicht wurde 
mangels genauerer Bestimmung mit y = 8,9 an- 
genommen. Schließlich muß beachtet werden, daß 
sich Störungen bemerkbar machen werden, wenn 
die Aufhängungspunkte nicht auf Knoten fallen. 


a) Volle Kreisplatte mit zwei Knoten- 
durchmessern (Abb. 10) 


Der Versuch ergab eine Frequenz von 88 Hertz. 
Die Ausbildung des Schwingungsbildes ist nicht 
sehr gut, was mit der Aufhängungsart zusammen- 
hängen dürfte. Die Formel für die Berechnung 
dieser Schwingung ist von Kirchhoff gegeben 


12) Wie außerordentlich empfindlich die Schwingungs- 
zahl dünner Platten durch eine solche Versteifung beein- 
Außt wird, geht auch aus Versuchen hervor, die in einem 
andern Zusammenhang kürzlich in „Engineering“ (13. Jan. 
1928) beschrieben wurden, 


— 


worden.!?) Die Frequenz wurde jedoch an Hand 
der Frequenzengleichung (21) neu bestimmt und 


ergibt f = 81,5 Hertz. 


Die Differenz von 8°/, zwischen Theorie und 
Versuch dürfte auf die vorerwähnten Umstände 
zurückzuführen sein. 

Für Kupfer mit y = 8,9 lautet daher die 
Formel für die Zweiknotendurchmesserschwingung: 


h,/E h 
À= 3,23 pi y = 323 RT" c? sec 1.24) (23) 


In ähnlicher Weise wurde auch für eine Fluß- 
eisenscheibe, d.h. » = 0,3 und y = 7,85 als be- 
richtigter Ausdruck für die gleiche Schwingungsart 
gefunden: 


À = 3,24 e c? sec™}, 13) (24) 


h 
R? 
b) Volle Platte, frei, mit einem Knotenkreis 

Die theoretische Schwingungszahl ist 139,8 Hertz. 
Wenn wir die Schwingungszahl der Zweiknoten- 
durchmesserschwingung der vollen Platte mit r,00 
bezeichnen, ist diejenige der Platte mit einem 
Knotenkreis offenbar 1,65 was 2!/,°/, Abweichung 
von dem aus der Literatur bekannten Verhältnis 
1,6I bedeutet. 


c) Kreisplatte mit Bohrung 


Von den zahlreichen zur Verfügung stehenden 
Schwingungsbildern wurden nur einzelne typische 
Fälle herausgegriffen. 


«) Bohrung 30 mm, m = = = 0,10; 


„freie“ Schwingung mit einem Knotenkreis (Abb. 11) 


Gemäß Versuch besitzt eine solche Platte eine 
sekundliche Schwingungszahl von 170,5, während 
die Theorie 137,2 Schwingungen pro Sekunde er- 
gibt. Die Differenz von 24 °/, ist erheblich und 
dürfte größtenteils auf die Versteifung der Platte 
durch die Aufhängung einerseits und anderseits 
durch die Lage der Aufhängungspunkte außerhalb 
eines Knotenkreises zurückzuführen sein. Es wäre 
aber auch denkbar, daß die Tourenzahl des 
kleinen Motores, der den Unterbrecher trägt, nicht 
genau konstant war, was leicht zu falschen Frequenz- 
messungen führen konnte. Von besonderm Interesse 
ist die Natur der Durchbiegung und die Lage des 
Knotenkreises. Wie Abb. I2 zeigt, stimmt der 
Durchmesser des Knotenkreises mit der Theorie 
trotz der Abweichung in der Frequenz gut überein, 

Das stärkere Ausbiegen des Innenrandes de- 
monstriert die Gefährdung von schwingenden Schei- 


18) Siehe auch W. Hort: Differentialgleichungen des 
Ingenieurs, II. Aufl. (1925), S. 503. 

14) c bedeutet die Schallgeschwindipkeit in dem je- 
weiligen Stoffe. 
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Tabelle ı 


Daten der Kupferscheibe (Abb. 11): Außendurchmesser 2 R = 300 mm. Innendurchmesser 2r = 30 mm, 
Dicke 2 h = 2 mm. 


Schwingung: ı Knotenkreis n = o. Scheibe frei. 
Aus Versuch: fm 170,5 Hertz; à = 1071 sec!; K = 0,00677; A=K-YA-r=0,3325; Z,=K-VA-R= 3,325. 


I- 2b! P r K- 2bK' ; K’ 
4er ’ ug 7 B= =J ? B= 7 
| Innen | Außen 
0,28 0,30 0,32 2,8 3,0 3,2 
4,790 4,470 4,190 0,479 0,447 0,419 
1,019 1,022 1,026 4,155 4,880 5,745 
0,677 0,6775 0,679 1,581 1,766 1,985 
0,342 0,3445 0,347 2,574 3,114 3,760 
0,9805 — 0,9776 — 0,9746 0,1850 0,2600 0,3202 
0,349 — 0,3525 — 0,356 13,92 11,98 11,74 
0,1413 0,1516 0,1621 3,300 3,950 4735 
0,1386 0,1483 0,1580 0,4097 0,3391 0,2613 
1,019 1,022 1,026 8,055 11,65 18,12 
1,436 1,372 1,312 0,04385 0,03473 | 0,0276 
— 15,82 — 13,66 — 11,89 — 0,02448 — 0,01796 — 0,01326 
17,25 15,03 13,20 0,06833 0,05269 0,04086 
— 0,9805 — 0,9776 — 0,9746 0,1850 0,2600 0,3202 
= 17,60 — 15,39 | — 13,55 0,3695 | 0,2028 | 0,1276 = 
— 3,303 — 3,057 | — 2,838 ge 0,0511 — 0,04018 — 0,03165 
0,1386 0,1483 | 0,1580 0,4097 0,3391 0,2613 
— 23,83 — 20,60 — 17,96 — 0,1248 | — 0,1185 — 0,1211 
— 0,872 | — 0,826 Ä — 0,783 | — 2,356 | — 1,449 | — 0,959 
— 17,60 — 15,47 — 13,70 0,643 0,9575 | 1,418 
Tabelle 2 Kupferscheibe, D = 30 cm, Bohrung = 3 cm 
Ze 2,8 3,0 3,2 
Zi 0,28 0,30 0,32 
As: 13,92 11,98 11,74 
ur" 8,055 11,65 18,12 Sek. Schwingungszahl Radius des Knotenkreises 
4A,| — 0,349 — 0,3525 — 0,356 Ad = 24,2 °| 137,2 nach Rechnung 10,30 cm 
4; 1,019 1,022 1,026 s. A = 24,2 lo 170,5 nach Versuch 10,39 cm 
A-4 14,27 12,33 | 12,095 Abb. 12. Klangfigur o/ı 
As — As 5,865 0,33 E n — 6,38 
Aea — Åi 12,90 10,96 10,71 zahl der vollen Platte mit einem Knotenkreis durch 
B. 0,3695 0,2028 0,1276 | die kleine Bohrung um etwa 2°/, tiefer zu liegen 
ge u ai 248 | — 0,1185 | — 0,1211 | kommt; die zentrale Bohrung bewirkt offenbar eine 
í | — 17,00 — 15,39 — 13,55 i i i 
Bi | — 2383 Sao e Zi Lockerung der Platte, bzw. eine Verringerung ihrer 
— | Steifigkeit. 
Da - A ea : on i ii Das Rechnungsschema ist aus den Tabellen 1, 
BL B| 24200 | 2080 | 1809 | 2 und 3 ersichtlich und ist grundsätzlich das 
= | m 0 | Gleiche für alle anderen Schwingungsarten. Im 
Yalda | — 2,356 | — 1,449 | en liegenden Falle ist die Berech dadurch 
Ys JJ; 0,643 0,9575 1,418 vorliegenden e ist die Berechnung urc 
Y.ld. — 0,872 | — 0,826 | — 0,783 erleichtert, daß der Versuch einen guten Anhalts- 
Y//J/ | — 17,60 | — 15,47 — 13.70 punkt für die Wahl des Argumentes liefert. Ge- 
Yalda — YalJa |! — 2,999 — 2,4065 | — 2,377 wöhnlich genügten drei Punkte, um den Schnitt- 
Yalda= Yıldı | — 1,484 — 0,623 , — 0,176 punkt der Kurve F mit der Abszissenachse und 
Yalda= Yilhi | 15.24 _'__ 14,02 1574 _ | damit die Frequenz zu finden. Die Rechnungen 
F 1360 | —2187 , — 1342 | wurden im allgemeinen mit einem 50 cm Rechen- 
AA | 826 | schieber durchgeführt !?), nur in vereinzelten Fällen 
Hertz 137,2 | wurden siebenstellige Logarithmen verwendet. 


durch die an der Nabe auftretenden Biegungs- i 
oen z H UNES 15) Für die sorgfältige Durchführung eines Großteils 


spannungen. , i ; der Untersuchungen, ist Dr. M. Koenig Herrn Dipl.-Ing. 
Interessant ist zu sehen, daß die Schwingungs- | C. Ruegg zu Dank verpflichtet. 
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Abb. 7. Versuchsanordnung zur Erzeu- | Abb. 10. Klangfigur 2/0 einer 2 mm Abb. 11. Klangfigur o/ı einer 2 mm 
gung erzwungener Schwingungen bei starken Kupferplattee d = 300, ohne starken Kupferscheibe mit freiem Rand. 
Platten Bohrung, f = 88 Hertz d=300, Bohrung = 30, f = 170,5 Hertz 


Abb. 13. Klangfigur o/2 einer 2 mm | Abb. 15. Klangfigur 0/3 einer 2 mm Abb. ı7. Klangfigur o/2 einer 2 mm 
starken Kupferscheibe mit freiem Rand. starken Kupferscheibe mit freiem Rand. starken Kupferscheibe mit freiem Rand. 
d = 300, Bohrung = 30, f = 625 Hertz | d=300, Bohrung = 30, f = 1440 Hertz d= 300, Bohrung = 150, f= 1478 Hertz 


Abb. 19. Klangfigur o/ı einer 2 mm | Abb. 20. I\langfigur 1/1 einer 2 mm | Abb. 21. Klangfigur 9/0 einer 2 mm 
starken Kupferplatte. d = 300, Boh- starken Kupferscheibe mit freiem Rand. | starken Kupferscheibe mit freiem Rand. 
rung = 240, f = 298 Hertz d= 300, Bohrung = 210, f= 333 Hertz | d=300, Bohrung.= 60, f= 1596 Hertz 


+ 


Abb, 22. Klangfigur 8/0 einer 2 mm starken Kupfer- ' Abb. 23. Klangfigur o/ı einer 2 mm starken Kupfer- 
scheibe mit freiem Rand. scheibe mit freiem Rand. 
d = 300, Bohrung = 270, f = 1040 Hertz d = 300, Bohrung = 270, f = 540 Hertz 
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Tabelle 3 
Durchbiegung: y=4A,/7/+B,Y +4, I+ DB. K. 


Nach Gleichungen (19) und (20) ergeben sich die Konstanten: 


B, = 1,0. 

A 0,30 0,60 1,0 

' 1,51 3,02 5,05 
AJ | 14,47 13,50 11,32 
b, } | 0,355 0,136 — 0,039 
AÁ I 0 — 1,319 — 1,409 — 1,631 
B, K | 1,372 | 0,778 | 0,421 

y | 14878 | 13,005 | 10,071 


fP) Kreisplatte mit Bohrung wie unter «, 
Zweiknotenkreisschwingung (Abb. 13) 


Der äußere Knotenkreis liegt in diesem Falle 
ziemlich nahe den Aufhängungspunkten und es 
ist daher zu erwarten, daß sich Versuch und Rech- 
nung besser decken, als dies der Fall war mit 
der Einknotenkreisschwingung. Die Abweichung 
zwischen Theorie und Messung ist denn auch 
gegenüber 24 °/, auf etwa 7°/, verringert. Die 
sekundliche Schwingungszahl nach Rechnung ist 
583,0 und 625,0 gemäß Versuch. Bemerkenswert 
ist, daß hier, wie übrigens bei allen Kontrollbei- 
spielen, die Theorie, die die wirkliche „freie Auf- 
hängung“ voraussetzt, niedrigere Werte ergibt als 
der Versuch. Dies war zu erwarten, da jede Art 
der Gebundenheit gegenüber der „freien“ Platte 
eine Erhöhung der Schwingungszahl bewirken muß. 


Kupferscheibe, D = 30 cm, Bohrung = 3 cm 


Radius der Knotenkreise 


Sek. Schwingungszahl „ach Rechnung 


83,0 5,90 cm 12,56 cm 

A = 7,2 ° x o nach Versuch 
i 5,90 cm 12,50 cm 

Abb. 14. Klangfigur o/2 


Die Übereinstimmung zwischen Rechnung und 
Versuch bezüglich der Lage der Knotenkreise ist 
wieder eine gute (Abb. 14). 


y) Kreisplatte mit Bohrung wie unter 
«u und ĝ, 
Dreiknotenkreisschwingung (Abb. 15) 


Der äußerste Knotenkreis liegt hier dem Auf- 
hängungspunkte noch näher als im vorigen Bei- 
spiel. Der Versuchswert von f = 1440 Hertz 
weicht in der Tat nur noch 5 °/, ab vom Werte 
f= 1372 Hertz, wie er sich aus der Frequenzen- 
gleichung ergibt. Die Übereinstimmung bezüglich 
der Lage der Knotenkreise darf als eine sehr gute 
bezeichnet werden. Wieder ist auch der Innen- 
rand besonders stark schwingend (Abb. 16). 
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| gungszahl der vollen Platte mit I, 
; tenkreisen 


| 


4, = 14,80; B, = — 0,440; A, = — 1,29; 


1,5 2,0 | 2,5 2,98 
7,75 | 10,09 12,61 15,03. 
7,575 1 3,313 — 0,642 | - 3,747 
— 0,168 — 0,224 — 0,219 — 0,169 
— 2,124 — 2,040 — 4,240 — 6. ‚190 
0,214 o4 0,062 09035 
5,497 | 0,263 — 5,039 | -m, — 10,071 


Nach Kirchhoff ist das Verhältnis der Schwin- 
2 oder 3 Kno- 
1:4,32:9,88. Die Gegenwart der 
kleinen Zentralbohrung ändert diese Verhältnisse 
auf 1:4,25:10,0. 


Kupferscheibe, D = 30 cm, Bohrung = 3 cm 


Radius der Knotenkreise 


Sek. Schwingungszanl nach Rechnung 


1272 4,05 8,90 13,40 cm 
sA RN 06 nach Versuch 
3,95 8,90 13,40 cm 


Abb. 16. Klangfigur 0/3 


ò) Kreisplatte mit Bohrung von I5o mm, 


m = Z = 0,50 (Abb. 17); 


Zweiknotenkreisschwingung 
Diese größere Bohrung bedeutet gegenüber 
dem Falle f) eine Versteifung der Platte; die Fre- 
quenz für die gleiche Schwingungsart ist von 583 


Kupferscheibe, D = 30 cm, Bohrung = 15 cm 


Radius der Knotenkreise 


Sek. Schwingungszahl nach Rechnung 


2 
Aw 3,8 ho a 9,32 13,40 cm 
4 nach Versuch 9,32 13,40 cm 
Abb. 18. Klangfigur o/2 


auf 1423 Hertz gestiegen. Die relativ gute Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Versuch von 
3,8 °/, ist einesteils wohl wieder darin begründet, 
daß der äußere Knotenkreis sehr nahe den Auf- 
hängungspunkten liegt, und daß im übrigen die 
Durchbiegung unter dem eigenen Gewicht, d.h. 
auch die dadurch erzeugte Versteifung, kleiner ge- 
worden ist. Die Lage der Knotenkreise ergibt 
sich auch nach Rechnung genau wie beim Ver- 
such; die Übereinstimmung ist eine vollkommene 
(Abb. r8). 


so 
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€) Kreisplatte mit Bohrung von 210 mm, 
r 
m = 2 0,70 (Abb. 20); 
Schwingung mit einem Knotenkreis und einem 
Knotendurchmesser 


Versuch und Rechnung decken sich für diesen 
Fall bis auf 1,2 °/,, da die berechnete Frequenz 
sich auf 328,7 Hertz beläuft gegenüber 333 Hertz 
beim Versuch. Die Ausbildung des Knoten- 
durchmessers läßt zu wünschen übrig. Eine ent- 
sprechende Änderung der Aufhängungspunkte 
würde wohl ein schärferes Bild mit sich bringen. 
Von einer Bestimmung der Lage des Knotenkreises 
wurde abgesehen, da die vorhergehenden Beispiele 
genügend Vertrauen in die Zuverlässigkeit der 
Theorie gebracht haben dürften. Das gleiche ist 
auch für den nächsten Fall zu sagen. 


č) Kreisplatte mit Bohrung von 240 mm, 


= 0,80 (Abb. 19); 


r 
m = -- 
R 


Einknotenkreisschwingung 


Es ist überraschend, wie auch für diesen „Ring“ 
die Theorie der Platte offenbar noch mit sehr 
guter Annäherung gültig ist. Die Abweichung 
zwischen Rechnung und Versuch beträgt nur 5,3 °/,: 
Berechnung = 283 Hertz, Versuch = 298 Hertz. 


Zusammenfassung 


Durch Auflösung der Periodengleichung für 
Schwingungen von Kreisplatten mit zentraler Boh- 
rung ergeben sich Beträge der Eigenfrequenzen und 
Abmessungen der Klangfiguren, die mit den Ver- 
suchen angemessen bzw. gut übereinstimmen. Auch 
für Platten mit „Ring“charakter, d. h. mit relativ sehr 
großer Bohrung, stehen Versuch und Rechnung in 
Einklang. Bei einer speziellen Biegungsschwingung 
eines sehr schmalen Ringes wurde Anschluß an 
eine ältere Theorie von J. H. Michell gefunden. 


(Eingegangen am 13. März 1928) 


Untersuchungen zur Farbenlehre II 
Von A. Klughardt 


(Mitteilung aus der Wissenschaftlichen Abteilung der 
Deutschen Werkstelle für Farbkunde, Dresden-N.) 


Inhalt: Transformation farbiger Gesamterscheinungen 
in Metamerien und Vergleich der Ergebnisse mit den ent- 
sprechenden Ostwaldschen Messungen, 


Einleitung 
Das farbige Aussehen einer Oberfläche ist 
bestimmt durch die spektrale Zusammensetzung 
des von ihr remittierten Lichtes und von der Art 
der Erregung, welche dieses Licht im Auge er- 
zeugt. Über jene erhält man durch Messungen 
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mit dem Spektralphotometer Aufschluß, über diese 
geben die Grundempfindungskurven nach König 
und Dieterici?) Auskunft. Die rechnerische Ver- 
einigung beider gibt eine zahlenmäßig vergleich- 
bare Charakteristik für alle farbigen Flächen. 


I. Durchführung der Messungen 

und Rechnungen an einer bunten Fläche 

Zur Gewinnung der charakteristischen Kom- 
ponenten einer farbigen Erscheinung wird das 
Remissionslicht der betreffenden Fläche in be- 
kannter Weise?) spektralphotometrisch durch- 
gemessen, wobei eine Platte aus Barytweiß?) als 
Vergleichsfläche dient. Diese Messungen ergeben 
eine Remissionskurve, wie sie in Abb. ı für eine 


10 
20 
06 


04 


0 
400 30 600 700 
Abb. 1. Remissionskurve der gelben Baumwollkarte 


4,89 d,c 


gelbe Baumwollfläche dargestellt ist. Dabei ent- 
spricht einer bestimmten Form der Remissions- 
kurve ein einziger, genau festliegender Farbein- 
druck, wogegen der gleiche Farbeindruck durch 
ganz verschiedene Formen der Remissionskurve 
hervorgerufen werden kann, eine bereits lange 
bekannte Tatsache, die Ostwald als Metamerie 
bezeichnet. 

Als Norm für die farbigen Erregungen wurden 
von König und Dieterici nach dem Vorgang 
von Young und Helmholtz die drei Grund- 
empfindungen oder besser Grundreize Rot, Grün 
und Blau aufgestellt, und ihre Größen wurden als 
Funktion der Wellenlänge auf Grund ausgedehnter 
Versuche an Farbenblinden in den Grundempfin- 
dungskurven wiedergegeben. Der Maßstab dieser 
Kurven ist dabei so gewählt, daB der Flächen- 
inhalt einer jeden gleich 100 wird. Für das Ver- 
gleichsweiß ergibt sich dann 


1) A. Klughardt, Zeitschr. f. techn. Physik 8 (1927), 
00. 
3) K.W.F.Kohlrausch, Physik, Zeitschr. 31 (1920), 
396 fl. 
%) A, Kluzhardt, Zeitschr. f. techn, Physik 8 (1927), 
113. 


a č — ç _— 1 — 


1928. Nr. 10 


k=G=DB=100;, R+G-+B= 300 (1) 


wo R, G, B die Flächeninhalte der Kurven für 
Rot, Grün und Blau darstellen; ihre Summe 300 
ist die Gesamterregung, die durch Weiß ausgelöst 
wird, wie es durch Barytweiß dargestellt wird. 
Die Grundreizanteile des farbigen Remissions- 
lichtes erhält man, indem man die Ordinaten der 
Grundempfindungskurven für jede Wellenlänge 
emit der zugehörigen Ordinate der Remissions- 
kurve multipliziert. Das ergibt die Ordinaten 
dreier neuer Kurven, die den Verlauf der Grund- 
empfindungen im Remissionslicht der bunten Fläche 
zeigen. In Abb. 2 sind diese Kurven für die in 


40 


w 


Grundreizkurven zu der Remissionskurve Abb, ı 


60 700 


Abb. 2. 


Abb. r dargestellte Remissionskurve gezeichnet. 
Die Flächeninhalte dieser drei Kurven sind kenn- 
zeichnend für den farbigen Reiz, der von der 
betreffenden Fläche ausgeht; sie werden mit dem 
Planimeter festgestellt und betragen in diesem 
Beispiel KR = 57,2; G = 545; B= 8,2. Die 
kleinste der drei Zahlen (allgemein mit k bezeichnet) 
ist ein Maß für den Anteil an Weißreiz (W) in 
der farbigen Erscheinung; in diesem Falle ist das 
B, und es gilt für den Anteil an reinem Farb- 
reiz F und an Weißreiz W die Gleichung 


F=R+G+B-3k,;, W=3k. (2) 
In vorliegendem Falle ist F = 95,3; W = 24,6. 


Die Sättigung der farbigen Erscheinung wird nach 
F. Exner 
(3) 


gesetzt und beträgt hier © = 0,795. Den Farbton 
bestimmt man durch Berechnung des Farbstich- 
koeffizienten'®): | 


Bea R—(G N k— pB 
: = 3 ZW. 0 = 
otsticn p F u F a 
4 
B—-( B— R 
Blaustich: 9 = p? bzw. 9 = - p | 


4) A. Klughardt, Zeitschr. f. Techn. Physik 8 (1927), 
3013 304. 


| 


Hier wird ọ = 4+ 0,0283 und ergibt den Farbton 
4,89 in dem a. a. O. aufgeführten Farbtonkreis, 
dem sogenannten Urkreis; es ist ungefähr der 
Farbton der Wellenlänge 580 uu. Damit sind 
aus den Messungen zwei der Helmholtzkoeffizienten, 
nämlich Farbton und Sättigung, ausgewertet. 

Auf alle Fälle ist die farbige Erscheinung 
durch die Anteilwerte der Grundreize R, @, B 
eindeutig definiert, und jede Erscheinung, die 
dieselben Zahlenwerte aufweist, muß das gleiche 
farbige Aussehen zeigen wie die vorliegende 
Fläche. 


2. Die Deutung der Remissionskurve 
im Sinne Ostwalds 


Ostwald kennzeichnet die farbigen Erschei- 
nungen nach Farbton, Vollfarbe v, Weißgehalt w 
und Schwarzgehalt s, wobei für matte Flächen 


die Gleichung 
vtw+s= 10 (5) 


besteht. Den Weißgehalt mißt Ostwald mit 
einem dem Farbton angepaßten Sperrfilter, den 
Schwarzgehalt mit einem Paßfillter. Die Sperr- 
filtermessung soll annähernd das Minimum der 
Remissionskurve, die Paßfiltermessung dagegen ihr 
Maximum ermitteln. Die unter dem Sperrfilter 
gemessene Helligkeit gibt nach Ostwald den 
Weißgehalt w direkt, die unter dem Paßfilter ge- 
messene Helligkeit h gibt ihm dem Schwarz- 
gehalt s durch die Beziehung 


(6) 

Gegen den Begriff „Schwarzgehalt“ sind von 
verschiedenen “© Seiten: Einwendungen gemacht 
worden, weil es im physikalischen Sinne keine 
Farbe „Schwarz“ gibt. Diesen Einwürfen muß 
ich mich unbedingt anschließen, zumal ich bei 
Farbmessungen an glänzenden Flächen gefunden 
habe), daß dieser Begriff dort nicht nur jeden 
Sinn verloren hat, sondern sogar einer Definition 
solcher Farben direkt hinderlich ist. Infolgedessen 
soll dieser Begriff fortan durch den der „Bezugs- 
helligkeit“ h ersetzt werden, der in ähnlicher 
Form bereits von Miescher angegeben worden 
ist) und der durch folgende Formel dargestellt 


wird: 
h=evtw=1-s. (7) 


Der Wert der Bezugshelligkeit h wird direkt durch 
die Ostwaldsche Paßfiltermessung erhalten und 
soll näherungsweise den Maximalwert der Remis- 
sionskurven geben. 

Aus der Remissionskurve, Abb. I, findet man 
als Minimum 0,051 und als Maximum 0,70. Die 


s-1-—h. 


6) A. Klughardt, Leipz. Monatsschr. f. Textilind, 


‚, 1927, 310 fl, 


8) Karl Miescher, Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 57 


' (1925), 51. 
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Messungen mit den Ostwaldschen Filtern VII 
und I der praktischen Abteilung der Deutschen 
Werkstelle für Farbkunde in Dresden bringen 
0,051 und 0,68, also ganz gute Übereinstimmung. 
Man hat daher für die vorliegende Farbe als 
etwas modifizierte Kennzeichnung nach Ostwald: 
h = 0,68; v = 0,029; w = 0,051. 

Hierbei ist aber zu beachten, daß weder v 
noch w den wirklichen Anteil an reinem Farb- 
reiz (2 = 1) bzw. den wirklichen Anteil an Weiß- 
reiz angeben. Es ist nämlich zu bemerken, daß 
es in gewissen Farbtönen, vor allem im Grün, 
in der Natur überhaupt keine vollgesättigten 
Reize gibt, da hier schon die reinst möglichen 
Farbreize, nämlich die Spekiralfarben, nicht voll 
gesättigt sind, wie von verschiedenen Seiten gezeigt 
worden ist. In dem Ostwaldschen Vollfarben- 
anteil v ist noch Weißreiz versteckt vorhanden, 
so daß dieser Anteil bezüglich des Reizes eben 
nicht voll gesättigt ist und damit keinen reinen 
Vollfarbenreiz darstellen kann. Der Weißanteil w 
enthält zwar in der Tat nur reinen Weißreiz 
(denn er erstreckt sich in gleicher Stärke über 
das ganze Spektrum), aber er umfaßt eben nicht 
den gesamten Weilreiz, den die farbige Erschei- 
nung mit sich führt. Der Weißanteil w kann 
daher nur als „Weißzusatz“ angesprochen werden 
und wird im folgenden als w, geführt, wobei 
meist sehr nahe w = w, ist. Dieser Weißzusatz 
w, kann in den Maßstab der larbbestimmung 
mit Hilfe der Grundempfindungen umgerechnet 
werden. Man sieht leicht ein, daß 


(8 


sein muß, worin W, der Weißzusatz im Maßstab 
der Grundempfindungen ist. In unserem Bei- 
spiel der gelben Ausfärbung ist W, = 15,3. Teilen 
wir also die Fläche der Remissionskurve durch 
eine zur Abszissenachse im Abstande 0,05I 
parallele Gerade auf, so erhalten wir im unteren 
Teil das Zusatzweiß W, = 15,3, im oberen Teil 
einen Anteil an reinem Farbreiz F’ = 95,3 und 
einen Weißantel W’ = W — W, = 9,3. Dieser 
obere Teil ist demnach nicht voll gesättigt, sondern 
hat nur w 
Nr 


= P+W = (9) 


Im Laufe dieser Arbeit werden die Flächen 
der Remissionskurven noch öfters in der an- 
gegebenen Weise aufgeteilt werden, so daß es 
angebracht erscheint, besondere Bezeichnungen 
dafür einzuführen. Die gesamte Fläche der 
Remissionskurve ist ein Bild für den farbigen 
Gesamtreiz; dieser ist definiert durch œR, G, B; 


Ti 
W, = 300%, 


0,91. 


F W, >. Derjenige Teil, der unter der durch 
das Minimum der Remissionskurve gezogenen 


Parallelen zur Abszissenachse liegt, heißt „\WeiB- 
zusatz“; er ist bestimmt durch =, = w und W. 
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nach Gleichung (8). Der über dieser Parallelen 
liegende Teil soll „Buntwert“ genannt werden, 
seine Kennzeichen sind R’, Œ, B; FW’. 


3. Farbige Gesamterscheinung, maximale 
Urfarbe und Farbenhalb 


In seiner Physikalischen Farbenlehre (Leipzig 
1919) gibt Ostwald eine Methode an zur Ver- 
wandlung der wirklichen Remissionskurve einer: 
farbigen Gesamterscheinung in den „Normallfall“ 
einer Remissionskurve mit geradlinigem Verlauf. 
Für seinen Vollfarbengehalt und dessen spektrale 
Begrenzung bedient sich Ostwald des neuen 
Begriffes des „Farbenhalbs“ (ib. S. 118— 1352) 
Das Farbenhalb stellt einen geradlinig begrenzten 
Ausschnitt aus dem Spektrum dar, dessen Lichter 
gemischt den betreffenden Farbton ergeben. Die 
begrenzenden Wellenlängen dieses spektralen Aus- 
schnitts sind nun dem Aussehen nach bestimmten 
Farbtonnummern seines Kreises zugeordnet. So 
wird das Farbenhalb für den Farbton Gelb 
Nr. oo von den Wellenlängen } = 7couu, ent- 
sprechend Rot Nr. 25, und À = 487 uu, ent- 
sprechend Grün Nr. 75, begrenzt. Die Wellen- 
längen an den Enden des Farbenhalbs sind also 
dadurch charakterisiert, daß sie das gleiche Aus- 
sehen haben wic die Farbtöne, welche 25 Nummern 
vor und hinter dem in Frage stehenden Farbton 
im Ostwaldschen Kreise stehen. 

In der erwähnten Arbeit von mir?) ist gezeigt 
worden, daß man zur Erhaltung des gleichen 
Farbtons das Spektrum in ganz verschiedener 
Weise aufteilen kann. Dabei ändert sich lediglich 
der Gehalt an reinem Farbreiz und an Weißreiz 
und damit die Sättigung I’ nach Exner. Während 
die Sättigung mit der Verbreiterung des spektralen 
Gebietes sinkt, hat der Gehalt an reinem Farbreiz 
für eine ganz bestimmte Begrenzung einen Maxi- 
malwert; die so entstehende Farbe soll maximale 
Urfarbe genannt werden. J.uther?) hat gezeigt, 
daß die Farben des Ostwaldschen Farbenhalbs 
im Sinne der klassischen Farbenlehre den maxi- 
malen Urfarben entsprechen; er nennt sie „Optimal- 
farben“, 

Ein gelber Aufstrich des Farbtons Nr. 5 im 
Urkreis ergibt auf Grund der Ostwaldmessungen 
mit Paß- und Sperrfilter die Bezugshelligkeit 
h = 0,537 und den Weißgehalt w = 0,023, woraus 
der Vollfarbengehalt v = 0,514 folgt. Nach der 
klassischen Farbenlehre hat die im Farbton ent- 
sprechende maximale Urfarbe eine Ausdehnung 
im Spektrum von Ultrarot (4 > 700 uu) bis 
À = 515 uu. In Abb. 3 ist die Remissionskurve 
dieser farbigen Gesamterscheinung und die den 


3) A. Klughardt, Zeitschr. f. techn. Physik 8 (1927), 
04. 
) R. Luther, Zeitschr. f. techn. Physik 8 (1927), 548. 
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Ostwaldmessungen und der maximalen Urfarbe 
entsprechende geradlinige Idealremissionskurve 
dargestellt, die nach Ostwald die wirkliche völlig 
ersetzen soll. 


500 


000 700 


Abb. 3. Remissionskurve mit den Idealremissionskurven, 
entsprechend der maximalen Urfarbe und den Ostwald- 
messungen 


Cl. Schaefer?) hat auf Grund mathematischer 
Ableitungen gezeigt, daß diese Art der Trans- 
formation unter Zugrundelegung des Farbenhalbs 
nicht allgemein richtig ist. Daher soll im folgenden 
diese Angelegenheit nochmals an praktischen Bei- 
spielen nachgeprüft werden. Dazu sei noch be- 
merkt, daß die Hauptergebnisse schon vor dem 
Erscheinen der Schaeferschen Arbeit vorlagen. 

Die Aufgabe besteht darin, an Hand der 
klassischen Farbenlehre die Remissionskurven in 
die geradlinig begrenzten Remissionen zu trans- 
formieren. Das läßt sich, wie später gezeigt wird, 
auf verschiedenen Wegen erreichen. Hier soll die 
Transformation zunächst unter Zugrundelegung der 
maximalen Urfarben geschehen. 

Zu diesem Zweck bestimmt man für eine 
vorliegende Probe mit bekannter Remissionskurve 
zunächst die Anteile an den Grundreizen R, G, B, 
daraus den Anteil an reinem Farbreiz F und an 
Weißreiz W und daraus die Sättigung >. Zu 
dieser farbigen Gesamterscheinung sucht man die 
im Farbton gleiche maximale Urfarbe mit den 


Daten R s GO Bar Di, Wa und 2, Dabei ist 
stets F< F, und meist ><>,. In diesem 


Falle entsättigt man den Gesamtreiz der maximalen 
Urfarbe durch Hinzufügung des Anteiles dw, an 
Gegenurfarbe (Abb. 4) so weit, daß die dadurch 
entstehende neue farbige Erscheinung mit den 
Daten Rp Gmo Bar Fas Wmo >„ die gleiche 
Sättigung erhält wie die ursprüngliche farbige Ge- 
samterscheinung der reellen Oberfläche. Dann gilt 

A (10) 


°) Cl. Schaefer, Physik. Zeitschr. 27 (1926), 353. 
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Da definitionsgemäB von jedem Grundreiz 
maximal roo Teile vorhanden sind, bestehen 
zwischen den Daten der maximalen Urfarbe und 
denen der durch dw, entsättigten Urfarbe folgende 
Beziehungen: 


Maximale 
Unforbe 


400 
Abb. 4. 


700 


Entsättigung der maximalen Urfarbe 
R’ = R, + (100 — R,)dıe 
— ) — 

= k (1 — dwp) + 1oodw, 


G. = G, + (100 — @,)dw, 
= G (I — dwn) + 100 dw, 


B; = B, + (100 — B,)dw, 
= B„(I — dw,) +1o00ode, (11) 
F = FE, (1 — dw); 
Wa = Wp (I — dw,) H 300 dw, 
So E EEEE EEEE 
m d 
F, + Wa + 300 a 


Er 
Der zur Entsättigung erforderliche Betrag dwp 
folgt daraus 


d Wwa = 


S (12) 


m 


300, " 


Die so entsättigte Urfarbe entspricht in Farbton 
und Sättigung der reellen farbigen Gesamt- 
erscheinung; sie ist aber in bezug auf die Hellig- 
keit noch davon verschieden. Um auch in dieser 
Beziehung Gleichheit herzustellen, wird man nur 
den Anteil # der entsättigten maximalen Urfarbe 
zur Wirkung gelangen lassen, der gegeben ist 
durch 
j k G B F+WwW _ F 

KR. Gua B Fo HWa Fa 
Man erhält dann nach der Transformation als 
Anteil an Zusatzweis w) und Bezugshelligkeit A, 
folgende Werte: 


(13) 


w =t- dwa; =t (14) 


und daraus für den Anteil an maximaler Urfarbe 


= t(1 — dw). (15) 


Vo 
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Wenn nun die Transformation der farbigen Ge- 
samterscheinung nach Ostwald richtig ist, so 
müssen die Koeffizienten v, w und A den aus 
der klassischen Farbenlehre hergeleiteten v,, Wys A, 
entsprechen. 

In dem gegebenen Beispiel findet man 


F, = 104,8 W,= 93 Zu = 9895 
F= 66,9 W = 123 2 =0,845 
dw, = 0059 F, = 15501 t = 0,43 


und daraus A, = 0,432, W) = 0,026, v, = 0,406, 
Werte, die mit den nach Ostwald gemessenen 
(h = 0,537, w = 0,023, v = 0,541) durchaus nicht 
übereinstimmen. Die Ostwaldformation ergibt die 
Stufe g, d, die Transformation nach der klassischen 
Farbenlehre die Stufe .g,e: die Werte des Zusatz- 
weiß liegen also noch innerhalb einer Stufe (g,), 
während die Werte der Bezugshelligkeit um eine 
Stufe differieren. In Abb. 3 ist die Transformation 
nach der klassischen Farbenlehre gestrichelt ein- 
gezeichnet. 

Für andere Ausfärbungen sind die Ergebnisse 
der Transformationen unter Berücksichtigung der 
maximalen Urfarben in Tabelle ı aufgeführt. In 
sämtlichen Beispielen zeigen sich erhebliche 
Differenzen zwischen den Östwaldmessungen und 
den nach der klassischen Farbenlehre abgeleiteten 
Werten. Bei dem an erster Stelle stehenden Rot 
ist die Transformation mit Hilfe der maximalen 
Urfarbe überhaupt nicht möglich, da die Sättigung 
der letzteren kleiner ist als die der farbigen 
Gesamterscheinung (> = 0,19, I = 0,26). 

Die Beispiele zeigen, daß die Ostwaldsche 
Transformation der Remissionskurve in den Nor- 
malfall der Remission mit Hilfe des Farbenhalbs 
nicht streng richtig ist; sie bestätigen somit die 
Angaben von Cl. Schaefer. 


4. Der Begriff der äquivalenten Urfarbe 

Bei der in Abschnitt 2 geschilderten Aufteilung 
der farbigen Gesamterscheinung in Buntwert und 
Zusatzweiß behält naturgemäß der Buntwert den 
gleichen Anteil an reinem Farbreiz wie die farbige 
Gesamterscheinung, also 


F = (10) 
Der Weißgehalt des Buntwertes, W’, ist durch 


Ad 
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W=W-W, (17) 


gegeben. Er ist also kleiner als der Weißgehalt 
der farbigen Gesamterscheinung. Infolgedessen 
ist die Sättigung >” des Buntwertes größer als 
die Gesamtsättigung. 

In einer Reihe verschieden breiter Spektral- 
gebiete”, die in ihrer Mischung dem gleichen 
Farbton mit verschiedener Sättigung entsprechen, 
wird es ein Gebiet geben, das die gleiche Sättigung 
zeigt wie der betreffende Buntwert.e Und dieses 
Gebiet wollen wir „äquivalente Urfarbe“ nennen. 
Sie sei gekennzeichnet durch die Größen R, Go: Bo 
und weiterhin durch F, Wp &, Nach der 
Definition der äquivalenten Urfarbe und des 
Buntwertes ist 

x 


D ze. N 
ut T a S 


(18) 
Dagegen sind die Beträge von R,, Co, B, stets 
größer als R’, @’, B’ im Buntwert. 

Nun gleichen sich alle diejenigen Erscheinungen 
völlig im Aussehen, die gleich starke Rot-, Grün- 
und Blaureize aufweisen, ohne Rücksicht darauf, 
aus welchen Teilen des Spektrums diese Reiz- 
beträge stammen. Danach läßt sich also der 
Buntwert der Remissionskurve durch einen Teil- 
betrag der äquivalenten Urfarbe ersetzen, und 
zwar wird dieser Bruchteil b, unter Berücksich- 
tigung der Gleichung (18) 


b ren 
TR % B REGG++B, 0) 
F'+W' F’ | 
K+W 5 


Dieser Koeffizient b gibt also nur den Anteil 
an äquivalenter Urfarbe an, der in der farbigen 
Erscheinung statt des Buntwertes substituiert 
werden kann. 

Die farbige Gesamterscheinung, nach Ostwald 
durch v, w, s bzw. h definiert, wird nunmehr auf- 
gelöst in den Buntwert v, oder an dessen Stelle 
durch den Bruchteil b, an äquivalenter Urfarbe, 
in den Weißzusatz w, und die Bezugshelligkeit 
hy = w + bo- 

Es ist nun zu untersuchen, in welchen Be- 
ziehungen die Koeffizienten A,, b,, w, zu den alten 
Ostwaldschen A, v, w stehen. Der Weißzusatz 


Tabelle ı 
a ¥ 2 l | ES J Spektrale Grenzen 
D h ao, ? w EO h-h, v—ı, 
Aussehen ‚5% eg h, De u a der 
5 n. Ostwald = me n. Ostwald = in Ofo in °/, | maximalen Urfarbe 
"E aa, Eaa reg, ae Ä er = z ea = = Be = = - 
t. Rot-Karmin I | 0,464 | II — l 0,443 — 0,021 vi — | — | — | 385—440; 572—700 
2. Gelb l 5 | 0,537 I ‚9432 0,514 0,400, 0,023 VII 0,026 + 19,5,— 13,0' 515—700 
3. Grüngelb 7 0,240 V 0,196 0,209 |0,172| 0,031 I 0,024 |+ 18,3 + 22,6| 470—564 
4. Grünblau 15 0,176 V 0,32, 0,149 lo,132 0,027 | I 0,0005 + 25,0 + 98,1) 385—565 
5. Blau 17 | 0,185 | VI 0,135' 0,157 j0,115| 0,026 I Ba + 26,2 + 23,1) 385—515 
o. Purpur 21 0,600 H 0,491 ! 0,330 (0,272! 0,270 ! V 0,219 ‚+ 18,2 +18,9 375—458; 569—700 
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w, ist gegeben durch das Minimum der Remissions- 
kurve und dem Ostwaldschen Weißanteil w nahe 
gleich. Wie aber der Ostwaldsche Vollfarben- 
anteil v sich zu b, verhält, muß ebenso wie die 
Stellung von A zu h, durch Messungen und 
Rechnungen an reellen bunten Oberflächen auf- 
geklärt werden. 
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Das in Abb.ı angeführte Beispiel soll daraufhin 


geprüft werden. 
farbigen Gesamterscheinung sind bestimmt zu 
R = 57,2, @ = 54,5, B = 8,2, woraus F = 95,3, 
W = 24,0, & = 9,795 folgt. Da das Minimum der 
Remissionskurve 0,051 beträgt, ist der Weißzusatz 
w, = 0,051 oder nach Gleichung (8) W, = 15,3. 
Für den Buntwert ergibt sich daraus F = 52.1, 
G = 491, B' = 3,1 und F = 053, W = 9,35, 
>” = 0,91. Für den Buntwert wird die äquivalente 
Urfarbe gesucht, die aus geradlinig begrenzten 
Gebieten des Spektrums besteht und gleichen 
Farbton und gleiche Sättigung wie der Buntwert 
aufweist. Dies geschieht am einfachsten durch 
Planimetrieren der Grundreizkurven. Man findet 


die Gebiete A = 700—520 uu in Verbindung 
mit A=400—385 uu und dafür R, = 85,3, 
G, = 80,9, B,= 5,1, mithin F, = 156,0, W, =15,3, 
=, = 091. Damit ist die Bedingung gleicher 


Sättigung des Buntwertes und der Urfarbe ein- 
gehalten; dasselbe gilt vom Farbton, da der Rot- 
stich der Urfarbe o, = + 0,0283 gleich dem der 
farbigen Gesamterscheinung 0 = 4+- 0,0283 ist. 
Nach Gleichung (19) wird der Anteil an äquivalenter 
Urfarbe berechnet, er ist b, = 0,61. Dagegen war 
der Ostwaldsche Vollfarbenanteil v = 0,63 ge- 
funden worden. Im Hinblick auf die Fehler- 
quellen beim Messen mit dem Spektralphotometer 
und beim Planimetrieren könnte man die Werte 
als einander gleich betrachten; doch sei darauf 
hingewiesen, daß die äquivalente Urfarbe nicht 
dem Ostwaldschen Farbenhalb bzw. der maxi- 
malen Urfarbe entspricht. In Abb. ı 
Transformation nach der klassischen Farbenlehre 
ausgezogen, der Ostwaldsche Normalfall ge- 
strichelt gezeichnet worden. 


5. Weitere praktische Beispiele 
zur äquivalenten Urfarbe 


Eine weitere Baumwollkarte des gleichen Farb- 
tons und von gleichem Weißgehalt, aber mit 
anderer Bezugshelligkeit, wurde untersucht; die 
Ostwaldmessung zeigt h = 0,43, v = 0,38 und 
w= 0,05. 
Abb. 5. Bemerkenswert ist die Erscheinung, daß 
die Zumischung von Schwarz in die Flotte die 
Bezugshelligkeit im Hauptgebiet der Remission 
nicht gleichmäßig herabgedrückt hat, sondern daB 
von A = 700 bis etwa 630 uu ein Abfall eintritt, 
und daß erst von da an bis A = 560 uu gleich- 
mäßige Remission stattfindet. Da der Schwerpunkt 


Die zugehörige Remissionskurve zeigt | 


Die Grundreizkomponenten der ' 


des zugehörigen Paßfilters bei A = 620 up liegt, 
gibt die Filtermessung h = 0,43, einen Wert, 
welcher der Remission an dieser Stelle gut ent- 
spricht. Der Begriff der Bezugshelligkeit ist also 
willkürlich hier an diesen Ort gebunden. Die 


10 


0 
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Abb. 5. Remissionskurve der gelben Baumwollkarte 
4,92 d,e 


Messungen und Rechnungen geben für diese Farb- 
karte folgende Zahlen: 


Farb. Ges.-Ersch.: 


R=354 #=343 B=69 F=559 W= 20,7 
== 07 

Buntwert: 
R = 30,4 G= 29,3 B= 1,9 F = 55.9 W' = 57 
; = 0,09 


Da Farbton und Sättigung des Buntwertes die- 
selben sind wie im vorigen Beispiel, so hat man 
hier die gleiche äquivalente Urfarbe wie dort: 
à = 700 — 520 und 400 — 385 uu, R, = 85,3 
G, = 80,9 B,= 51; F, = 156,0, W, = 15,3, 


2, = 0,91. Es folgt nach Gleichung (19) b, = 0,36 


ist die | 


gegen 0,38 nach Ostwald, wobei aber das 
Farbenhalb nicht eingehalten ist. 

Zur Aufklärung dieser Erscheinungen sind 
noch weitere Farbkarten aus den verschiedensten 
Lagen im Farbkreis und im Farbkörper untersucht 
worden. Bei den Farben, welche zwei Remissions- 
maxima oder -minima haben, sind die Werte 
nach Ostwalds!®) Angaben interpoliert worden. 


6. Diskussion der Ergebnisse . 


Zur Untersuchung wurden Baumwollfärbungen 
herangezogen, die rote, gelbe, grüne, blaue und 
Purpurtöne zeigten. In der Tabelle 2 sind die 
Ergebnisse mitgeteilt, und zwar sind h die mit 
den Paßfiltern gemessenen Bezugshelligkeiten, v die 
Vollfarbenanteile und w die Weißgehalte, wie sie 
sich aus den Ostwaldschen Messungen ergeben. 


10) Wi. Ostwald, Physikal. Farbenlehre, Leipzig 1919, 
198, 
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Tabelle 2 
—— - — a 
; £ | Spektrale Grenzen 
Aussehen ya Stufe | á © io | | G o ap. der 
r. n. Ostwald | | n. Ostwald | n. Ostwald in °/, | äquivalenten Urfarbe 
1. Rot 3,51 | ed 0,690 | 0524 0,6? 3 | 0,466 | 0,057 0,058 | + 24,0 | 385—403; 580— 700 
2. Rot 3,00 hie 0,490 0,450 0,467 | 0,430 0,023 | C‚020 | + 8,0 |, 385—390; 600—700 
3. Rot 3,63 ef 0,360 0,298 0,320 0,253 0,040 0,045 | + 17,0 | 385— 408; 576—700 
4. Gelb 4,89 dic | 0,680 0,660 0,630 0,610 0,050 0,050 | + 3,0! 385—400; 520—700 
5. Gelb 4,92 d,e 0,430 0,410 0,380 0,360 0,050 0,050 | + 4,7 | 385—400; 520—700 
6. Gelb 5,00 | ad 0,490 0,470 0,390 0,370 0,100 |0,100 + 4,0|385—412; 512—700 
7. Blaugrün | 13,80 | Ad | 0,140 0,155 0,117 0,134 0,023 0,021, — 9,7 458—537 
8. Blaugrün | 13,81 | ef ` 0,220 0,180| 0,184 0,148 | 0,036 ! 0,032 | + 18,0 438—558 
9. Blau 17,56 if | 0,350 0,327 0,200 0,179 0,150 0,148 , + 6,5, 385— 517; 628—700 
10. Blau 17,17 fih | 0,230 0,214 0,165 | 0,182 0,065 0,032 | + 7,0|385—522; 636—700 
II. Purpur | 21,14 yd 0,600 0,508 0,330 0,278. 0,270 0,230 | + 15,3 | 385—454; 572—700 
12, Purpur | 20,02 | 0,9 0,200 | 0,277 | 0,202 0,215 | 0,088 |o,062 + 4,5 |385—475; 568-700 
In der Rubrik w, erscheinen die Weißzusätze | während die Gebiete der äquivalenten Urfarbe 


gemäß den Minima in den Remissionskurven, 
b, gibt die nach den obigen Angaben berechneten 
Anteile an äquivalenter Urfarbe und A, die nach 
h, = b, + w, berechneten Bezugshelligkeiten. Es 
sind also A,, b, und w, die charakteristischen 
Koeffizienten für die aus der äquivalenten Urfarbe 
und dem Weißzusatz hervorgehenden NMetamerien 
der farbigen Gesamterscheinung. 

Nunmehr soll festgestellt werden, inwieweit 
diese Zahlen mit denen nach Ostwald überein- 
stimmen. Zu diesem Zweck sind in der letzten 
Spalte die Differenzen A—h, in Prozenten an- 
gegeben. Daraus ersieht man, daß Übereinstim- 
mung nicht durchweg besteht, und daß die 
Differenzen zum Teil das durch die Versuchs- 
fehler zulässige Maß übersteigen. Am geringsten 
sind sie für Gelb und eine Probe im Purpur. 
Auch in den Werten von w und w zeigen sich 
Unterschiede, die darauf hindeuten, daß die 
OÖstwaldfilter die Weißzusätze bzw. die Minima 
der Remissionskurven ungenau wiedergeben. Be- 
sonders bemerkenswert sind die spektralen Grenzen 
der äquivalenten Urfarben. 

Unter Nr. 4 steht in der Tabelle das Gelb 
4,89 d,c, das nach dem Farbstich gleiches Aus- 
sehen wie die Wellenlänge 580 uu hat. Nach 
Ostwald!!) gibt das den Farbton 06. Nach der 
Lehre vom Farbenhalb!?) sollte dieser Ton das 
spektrale Gebiet von 700—526 uu umfassen. 
Die Umwandlung der farbigen Gesamterscheinung 
ergibt aber die Grenzen 700—520 und 400 
bis 385 uu, also Werte, in die das Farbenhalb 
absolut nicht hinein paßt. 

Das Rot 3,51 c,d (Nr. r) hat das Aussehen 
von A = 610 uu und entspricht dem Farbton 16 
nach Ostwald. Nach dem Farbenhalb sollen 
hierfür die Grenzen 700—559 ut bestehen, 


11) Wi. Ostwald, Physikal. Farbenlehre, Leipzig 1919, 


110, 
1) Wi. Ostwald, Physikal. Farbenlehre, Leipzig: 1919, 
140. 


die J, b 


zwischen 700—580 und 403—385 uu liegen! 
Das Blau 17,56 if (Nr. 9) hat das Aussehen 
von A = 464 uu und zeigt den Farbton 54 nach 
Ostwald. Die Farbenhalbgrenzen sind dafür 
518 bis Ultraviolett, die Gebiete der äquivalenten 
Urfarbe sind aber 700—628 und 517—385 uu. 


Schon diese drei Beispiele, die noch beliebig 
vermehrt werden können, zeigen so erhebliche 
Abweichungen von den durch das Farbenhalb 
bestimmten Grenzen, daß die Lehre vom Farben- 
halb nicht als allgemein gültig angesehen werden 
kann. Es kommt sogar vor, daß farbige Gesamt- 
erscheinungen gleichen Farbtons auf äquivalente 
Urfarben mit ganz verschiedenen spektralen 
Grenzen zurückgeführt werden müssen, wenn sie 
verschiedenen Stufen bezüglich des Weißgehaltes 
und der Bezugshelligkeit angehören. 


Aus all dem geht hervor, daß die von Ost- 
wald angegebene Transformation einer Remissions- 
kurve in die Normalform mit geradlinigen Grenzen 
und ebensolchem Verlauf unter gleichzeitiger Ein- 
haltung des Farbenhalbprinzipes unmöglich ist. 
Und auch die Transformation einer Remissions- 
kurve unter Aufgabe des Farbenhalbs unter An- 
wendung des Prinzipes der äquivalenten Urfarbe 
gibt keine Bestätigung der Gültigkeit der Ostwald- 
koeffizienten A, v und w, weil die Differenzen gegen 
„ und W zu groB werden können. Eine 
wirkliche Übereinstimmung wäre rein zufällig. 
Infolgedessen sind die Ostwaldkoeffizienten nicht 
geeignet, das Aussehen einer farbigen Gesamt- 
erscheinung eindeutig zu kennzeichnen. 


7. Transformation von Metamerien 


In den vorigen Abschnitten wurde der Bunt- 
wert durch einen Anteil an äquivalenter Urfarbe 
ersetzt, wobei die letztere unter der Bedingung 
gleicher Sättigung (I, = 2”) ausgesucht wurde. 
ı Man kann aber jede farbige Gesamterscheinung 
| durch jede andere Urfarbe mit beliebiger Sättigung 
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nachbilden, vorausgesetzt natürlich, daß der Farb- 
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I f = 389 
Fy 
t aa FP” (25) 


ton übereinstimmt. 

Zunächst handelt es sich um die Feststellung, 
auf welche Weise man eine bestimmte Urfarbe 
mit gegebener Sättigung in eine andere Urfarbe 
mit höherer Sättigung und gleichen Farbtons unter 
Zugabe von Weiß umformen kann. Das soll dann 
als Transformation der Metamerien bezeichnet 
werden. Die Urfarbe höherer Sättigung kann 
durch Zumischung bestimmter Mengen von Gegen- 
urfarbe entsättigt werden, ähnlich wie bei der 
Entsättigung der maximalen Urfarbe in Abschnitt 3, 
Abb. 4. 

Die nachzubildende aan I sei gegeben 
durch Ros Gos Bos Fo» Wo 2, «> Die Urfarbe II, 
die zur Nachbildung der ersten verwendet werden 
soll, habe R, , Gi ‚Bo; Fy, Wy, >p» wobei fest- 
gesetzt wird, das I > xX sei. Zur Entsättigung 
der Urfarbe II wird der Betrag dw, an Gegen- 
urfarbe benötigt, wodurch eine dritte Form ent- 
steht, welche R, , G,” usf. hat und wobei als 
Bedingung gelten soll: 

Re RE (20) 

Als Bezieliungsgleichungen ergeben sich ähnlich 
wie bei (Ir) zwischen II und III beim Zumischen 
der Gegenurfarbe: 


R = la + (100 — R) dw 
R, (1 — dw,)+ 100 dw, 


Ga” = Gy + (100 — G,)dw, Gi 
= Gy (T — dw,) + 100 dw a 
B, = B, + (100 — B,) dw, 
= B, (1 — dw,) + 100dw, 
und daraus 


K = Fy (1 dm); 

Wy = Wy (1 — din) + 300 dw- 
Die Sättigung der Form III ist 

Sa 5 


=, = 
h tW + 300 


dw, (23) 


— dl wy 
Diese Sättigung soll gleich der der Form I, also: 
F 


yo __ en o : 
| — 
Faot Wo 
Mithin kann der erforderliche Betrag von dw, 
aus (20) errechnet werden, nämlich 


F; W, + F, Wy 


dit. a e a ne 
“o= E W, F FW; + 300 F, 


(24) 


Durch den Zusatz dieses Anteiles dw, an Gegen- 
urfarbe ist Form III auf Sättigung von I gebracht. 
Damit sie beide auch der Helligkeit nach gleich 
sind, muß von III der Anteil 
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zur Wirkung gelangen. Auf diese Weise ist eine 
Urfarbe, welche nur aus einem Buntwert besteht, 
in eine andere Metamerie verwandelt worden, 
welche aus einem anderen Buntwert und — ge- 
mäß dw, — einem Weißzusatz zusammengesetzt 
ist. Diese letzte Form IV hat aber trotzdem das 
gleiche Aussehen wie I, weil für IV unter Ein- 
haltung obiger Formeln R,” = R, usf. gilt. 

Diese Metamerentransformation soll an einer 
durch ihre Remissionskurve gekennzeichneten 
Fläche des Farbtons 5 gezeigt werden. In Abb. 6 
sind die Remissionskurve und die Urfarbentrans- 
formationen wiedergegeben. Aus der Remissions- 
kurve wird der Buntwert, der Weißzusatz und der 
Anteil an äquivalenter Urfarbe bestimmt. Die 
äquivalente wird durch eine andere Metamerie- 
urfarbe mit Gegenurfarbenzusatz nachgebildet, 
wie oben gezeigt, und F, usw. berechnet. Der 
Anteil dieser neuen Form, der statt des Bunt- 
wertes dem ursprünglichen ZusatzweißB hinzu- 
zufügen ist, ergibt 

pe 
Š 0 

Bezeichnet man für die letzte Form den Gesamt- 
weißzusatz mit w,, den endgültigen Buntwert mit 
db, und die endgültige Bezugshelligkeit mit A, 
so wird 


(26) 


= a, + ba“ 
u = Wo + b - 
ho = wa + bo 
Auf Grund dieser Größen lassen sich die ver- 

schiedenen Metamerien aufzeichnen; in Abb. 6 sind 


Wwy dwy 


| 


bu (1 — dw) | (27) 


Abb. 6; Transformation einer Remissionskurve in 
Metamerien 


vier davon angegeben, für die alle R = G = 42,0 
gilt und die infolgedessen alle völlig gleiches 
Aussehen haben. Dabei zeigen sie aber ganz 


ȘI 
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verschiedene Größen bezüglich Ay, Xp» bo; diese 
Werte sind folgende: 
Grenzen ho b, Wo 
A. 700-512 u. 412—385 0,47 0,37 0,10 
B. 700—515 0,47 0,34 0,13 
C. 631— 530 0,535 0,402 0,133 
D 608 — 550 0,7559 0,623 0,136 
Anch hier zeigt sich wieder, daß gleich- 


aussehende farbige Gesamterscheinungen ganz 
verschiedene Remissionskurven und Ostwald- 
koeffizienten haben können. Würde man die 
Metamerien A—C mit Hilfe der Ostwaldschen 
Paß- und Sperrfilter messen (Filter I und VII), 
die ihre Durchlaßschwerpunkte bei A = 620 bzw. 
440 uu haben, so würde man die obigen Ab- 
gaben von A, und w, bestätigt finden. Bei der 
Messung der Metamerie D aber würden sich infolge 
der Filterdurchlasse A, = 0,136 und w, = 0,136 
ergeben, Werte, die einem neutralen Grau zu- 
kommen. Das Ergebnis ist also vollkommen 
unsinnig. 

In der Praxis haben ja nun die gebräuch- 
lichen Farbstoffe breitere Remissionsgebiete als 
die Metamerien C und D, so daß im allgemeinen 
so herausfallende Meßresultate wie bei D nicht 
vorkommen werden. Dennoch bleibt die Tatsache 
bestehen, daß völlig gleich aussehende farbige 
Gesamterscheinungen, die infolgedessen an den- 
selben Orten im Farbkörper liegen müssen, auf 
Grund ganz . verschiedener Meßrelultate nach 
Ostwald verschiedene Lagen im Farbkörper er- 
halten werden. Auch hier findet sich die Ansicht 
von Cl. Schaefer bestätigt. 


Zusammenfassung 


Auf Grund der Lehre von den Grundreizen 
werden die durch die Remissionskurve gekenn- 
zeichneten farbigen Gesamterscheinungen in Normal- 
formen transformiert, die entweder aus Anteilen 
von maximaler Urfarbe und Weißzusätzen oder 
von äquivalenter Urfarbe und Weißzusätzen be- 
stehen, Dabei stellt sich heraus, daB die hierbei 
gefundenen Koeffizienten sich nicht mit den 
Ostwaldschen Kennzahlen A, v, w decken, und 
daB die spektralen Grenzen der äquivalenten Ur- 
farben nicht denen der Ostwaldschen Farben- 
halbe entsprechen. 

Ferner wird mit Hilfe beliebiger, nicht äqui- 
valenter Urfarben eine farbige Gesamterscheinung 
in verschiedene NMetamerien transformiert, die 
trotz gleichen Aussehens nach der Ostwaldschen 
MeßBmethode verschiedene h, v und w ergeben 
und daher statt an der gleichen an verschiedenen 
Stellen im Farbkörper licgen würden. 


(Eingegangen am 23. Mai 1928) 
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Über den Einfluß des Staubbelages 
auf den Wirkungsgrad von Regeneratoren 


Von A.Schack, Düsseldorf 


Inhalt: Der Staubbelag äußert seinen ungünstigen Ein- 
fluß durch Erhöhung der Differenz der mittleren Steinober- 
flächentemperaturen in der Heiz- uud Kühlperiode. Der 
Einfluß ist beträchtlich. Bestimmung des Staubeinflusses 
und Ermittlung des erforderlichen Steingewichts durch 
Abb. ı. 


I. Regenerator und Rekuperator 

Bekanntlich kann man Regeneratoren (Um- 
schaltwärmespeicher), die gleiche Dauer der Heiz- 
periode (im folgenden: Gasperiode) und Kühl- 
periode (im folgenden: Windperiode) haben, in 
erster Annäherung mit den gleichen Formeln be- 
rechnen, die für Gegenstromwärmeaustauscher 
(Rekuperatoren) gelten. Man kann nachweisen, 
daß diese „Rekuperatorformeln“ streng für Re- 
generatoren gültig sind, die mit unendlich kurzer 
Periodendauer arbeiten.) Wie hier nicht weiter 
auseinandergesetzt werden soll, gelten die Rekupe- 
ratorformeln auch bei endlicher Periodendauer 
streng für solche Regeneratoren, deren Steine 
vollkommen leiten?) und die unendlich stark sind 
oder eine unendlich hohe spezifische Wärme 
haben. Dabei ist die Trennwand Gas-Luft des 
Rekuperators, dessen Formeln zugrunde gelegt 
werden, unendlich dünn oder vollkommen leitend.°) 


2. Die beiden Wärmedurchgangszahlen 
des Regenerators 
Infolge dieser Analogie zwischen Regenerator 
(zeitliches Aufeinanderfolgen der Wärmeübertragung) 
und dem Rekuperator (ununterbrochener Wärme- 
durchgang) kann man auch aus den Wärmeüber- 
gangszahlen in der bekannten Weise Wärmedurch- 
gangszahlen bilden. Dann ist die stündlich vom 
Gas abgegebene oder vom Wind aufgenommene 
Wärmemenge 

Q = k(t — f)kcal/m?st. (1) 
Hierbei ist 
t°C = laufende Gastemperatur, 
£ °C = laufende Windtemperatur, 

kcal 
m” st °C 
und die Wärmedurchgangszahl 


Bey, (2) 


I I 
-+> 
(74 & 


ç = Wärmedurchgangszahl 


1) S. z. B. E, Herzog, Der Temperaturverlauf und 
die Temperaturschwankungen der strömenden Mittel in den 
Kammern des Sicmens-Martin-Ofens. St. u. E. 48 (1928), 
8— II. 

2?) In der vorliegenden Arbeit ist stets nur eine Wärme- 
leitfähigkeit senkrecht zum Gasstrom angenommen, In 
Richtung des Gasstroms soll sie stets Null sein. 

>) Eine Ableitung der Rekuperatorformeln s. z. B. 
H. Groeber, Die Grundgesetze der \Wärmeleitung und 
des Wärmeüberganges, Berlin 1921, 226. 
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wobei 


«u kcal/m?st °C = Wärmeübergangszahl 
Gas-Stein, 

«'kcal/m? st °C = Wärmeübergangszahl 
Stein—Wind. 


Aus der Ableitung der Wärmedurchgangszahl k 
folgt, daß die Gleichungen (1) und (2) nur gelten, 
wenn die mittleren Steinoberflächentemperaturen 
in der Gasperiode £, und in der Windperiode £; 
(zeitliches, nicht räumliches Mittel) gleich sind. 
Ist dies nicht der Fall, so ist Gleichung (1) zu 


schreiben: 
Q = k[t — tò) + (E — )]kcal/m?st, (3) 


d.h. der Wärmeübergang hängt von der wirklich 
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dem Wärmeübergang zur Verfügung stehenden | 


„wirksamen Temperaturdifferenz‘ Gas—-Wind ab. 
Im Idealregenerator mit den oben beschriebenen 
Eigenschaften ist nun t, =, und die wirksame 
Temperaturdifferenz nimmt ihren größtmöglichen 
Wert (t — f) an. 

Wie ist es im wirklichen Regenerator? Stellt 
man sich diesen zunächst aus Steinen von un- 
endlich kleiner Wärmeleitfähigkeit oder unendlich 
kleiner spezifischer Wärme bestehend vor, so er- 
kennt man aus Gleichung (3), daß die Wärme- 
übertragung Q = 0 werden muß. Denn in der 
Gasperiode wird die Steinoberflächentemperatur t, 
sofort gleich der Gastemperatur £ und in der 
Windperiode {, =!’ werden. Infolge Fehlens 
einer Temperaturdifferenz kann also in der Gas- 
periode von der Heizfläche keine Wärme auf- 
genommen und in der Windperiode keine Wärme 
abyegeben werden. Hieraus erkennt man, daß 
beim wirklichen Regenerator die wirksame Tempe- 
raturdifferenz kleiner als beim Idealregenerator 
ist, da er ein Mlittelding zwischen dem Regene- 
rator mit unendlich hoher und unendlich kleiner 
Wärmeleitfähigkeit ist. Nun sind natürlich die 
Rekuperatorformeln nur dann auf den wirklichen 
Regenerator anwendbar, wenn sie die gleiche 
Wärmeübertragung und die gleichen Gas- und 
Windtemperaturen wie der wirkliche Regenerator 
sie aufweist, ergeben. Um nun trotz der geringeren 
wirksamen Temperaturdifferenz die geforderte 
Übereinstimmung zu erzielen, muß man im idealen 
Regenerator eine kleinere Wärmedurchgangszahl k, 
ansetzen, als sie die Messungen nach Gleichung (2) 
am wirklichen Regenerator ergeben. Es muß zur 
Erfüllung der Gleichheit der Wärmeübertragung 
und der Gas- und Windtemperaturen sein 


Q =k (t— t) = k[(E— t) + (E — f)]kcal/m?st (4) 


oder 


I A kcal 
t= t 


c, =k |I — ee 
iz i m?st ’C (5) 


TE m Lu Tl m 


en AL EEEE Laa 


Wenn man also in die Rekuperatorformeln statt 
der nach Gleichung (2) bestimmten Wärmedurch- 
gangszahl k die nach Gleichung (5) bestimmte 
Wärmedurchgangszahl k, einsetzt, erhält man 
richtige Ergebnisse für den wirklichen Regenerator. 
Beim wirklichen Regenerator hat man also zwei 
verschiedene Wärmedurchgangszahlen zu unter- 
scheiden, von denen die eine (k) in der üblichen 
Weise durch Gleichung (2) definiert ist, während 
die zweite durch Gleichung (5) gegeben ist. Da 
in den Rekuperatorformeln stets die Größe k,-F 
auftritt, wobei Fm? die Heizfläche ist, so ent- 
spricht also die Verkleinerung von k, nach Glei- 
chung (5) einer prozentual gleichen Verkleinerung 
der Heizfläche. Diese Verkleinerung hängt allein 
von dem Verhältnis der Temperaturdifferenz der 
mittleren Steintemperatur in der Gas- und Wind- 
periode ft, — t,' zu der im ganzen zur Verfügung 
stehenden Temperaturdifferenz t — ť ab. 


3. Die Differenz der 

mittleren Steinoberflächentemperaturen 

in der Gas- und Windperiode f,—t/ 

Wenn man t,—t, nach den Gesetzen der 
nichtstationären Wärmeleitung zu berechnen ver- 
sucht, so erfährt man die Überraschung, daß die 
übliche Annahme einer harmonischen Schwankung 
der Steintemperatur auch nicht näherungsweise 
zulässig ist, weil sie im Widerspruch zur Erfah- 
rung stets auf 4—!'=o führt. Ebenso führt 
die Annahme einer cos- oder sin-förmigen Schwan- 
kung der Gas- oder Windtemperatur selbst auf 
t — t; =0. Man muß also auf diese Verein- 
fachungen verzichten und den tatsächlichen Ver- 
lauf der Steinoberflächentemperaturen zu berechnen 
versuchen und daraus durch Integration über die 
Periode die Differenz der mittleren Steintempera- 
turen £, — t/ bestimmen. Doch soll hierauf an 
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, 
weil die Ergebnisse der Rechnung voraussichtlich 
nicht allgemein genug sind, um dem Wettbewerb 
der an "anderen Stellen in Arbeit befindlichen 
Berechnungen der Regeneratoren standzuhalten. 
Hier soll unter Zugrundelegung der Gleichung (5) 
lediglich ein Sonderfall mit einigen vereinfachen- 
den Voraussetzungen behandelt werden, der prak- 
tische Bedeutung hat, nämlich der 


Einfluß einer schlecht leitenden 
Deckschicht auf den Wirkungsgrad von 
Regeneratoren 


Dabei sind weiter folgende vereinfachende 
Voraussetzungen gemacht: Die Schicht soll die 
spezifische Wärme Null haben, also keine Wärme 
speichern, sondern nur durchleiten. Die Gas- und 
Windtemperäturen sollen zeitlich gleichbleiben. 
Der eigentliche Stein soll vollkommen leiten (A= oo). 
Es sei 


51° 
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æ kcal/m?st°C = Wärmeübergangszahl in der Gas- 
periode, 
«' kcal/m? st °C = Wärmeübergangszahl i. d. Wind- 
periode, 
t°C = Gastemperatur, 
t °C = Windtemperatur, 
öm = Stärke der Deckschicht ð, 
2 kcal/m st °C = Wärmeleitzahl der Deckschicht ð, 
Tst = Zeit seit Beginn der Gasperiode, 
ta °C = Außentemperatur der Schicht in 
der Gasperiode zur Zeit r, 
t °C = Steintemperatur = Temperatur d. 
Innenfläche der Schicht ð zur 
Zeit T, | 
t °C = Steintemperatur = Temperatur d. 
Innenfläche der Schicht ð bei 
Beginn der Gasperiode, 


tsart, C entsprechend in der Windperiode, 
c kcal/kg °C = spezifische Wärme des Steins, 
y kg/m? = Raumgewicht des Steins, 


sm = Steinstärke, 


Die in der Zeit dr auf ı m? Heizfläche über- 
tragene Wärmemenge ist in der Gasperiode durch 
folgende Gleichungen gegeben: 


d Q = «(t — t, d t kcal/m?, (6) 


d Q = ar. ‚kcal/m?., (7) 
Hier ist s/2 statt s zu setzen, weil der Stein von 
beiden Seiten beheizt wird, also je m? Heizfläche 
nur das halbe dahinterliegende Steinvolumen zu 
erwärmen ist. Schließlich nach dem Wärmeleitungs- 


gesetz 


dQ = i — t,)drkcal/m?, (8) 


aus Gleichung (6) und (8) folgt: 


a (t == fsa) m aN g fri)» 


oder 


Aus Gleichung (7) folgt nach Einsetzen von t,, 
sey u Ò 

dQ = -- Ldt | Sada 

gan Adia | 


Aus (6) und (ro) folgt: 


at — ta dT = r In + S) llis 


Sr fha 
24 4 


Durch unbestimmte Integration ergibt dies 


oder 
dt 


2a 


t— t 
sa 


dt = 
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(12) 


in (t — ba t C. 


= «Ò 
24 2 

Die Integrationskonstante C ist aus der Be- 
dingung zu bestimmen, daß zur Zeit r=o die 
Steintemperatur £; = t, ist. Aus Gleichung (9; 
kann man die zur Zeit t = O herrschende Ober- 
flächentemperatur der Schicht £, = O berechnen. 
Nach Gleichung (9) ist nämlich mit £; = t,, zur 
Zet T=0 


a@öt 
fo t = 


E 
À 


°C. (13) 


hat=0, = 


Setzt man dies in Gleichung (12) ein, so ergibt 
sich zur Zeit T =0 


E 4 “ò, 
N so 
De na In| £ — 2 +C 
2u À A 
r 
oder umgeformt 
o sey «uÒ i t— b, 
~ 2& À us’ 
À 
womit C bekannt ist. 
Nach (12) ist dann 
= sey «Ò BR 
u 2% i+ À ji t= to (14) 
ne & Ò 
2 
oder 
-æ — ee 
t t cay (1+5) 
t =tłt— s C: 
sa t + An) C (15) 
À 


Die mittlere Oberflächentemperatur der Schicht 
: ijan . T 
in der Zeit von o bis = st (r,st = Gesamtdauer 
der Periode) ergibt sich hieraus in der Gasperiode 


nach der Gleichung 


2 


2 

tad 
=f tia C (10) 

T,/2 

0 
sey CERNE 
st 7i tA e udn), 117) 
0 


Die mittlere Oberflächentemperatur in der 
Windperiode ist in der gleichen Weise zu be- 
rechnen. Die Ausgangsgleichungen lauten für 
diesen Fall 

d Q' = æ (f/ zn 


tdr, (18) 
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iQ = i a ER (19) 
PEE ea 
d Q lu —t,)Ir. (20) 


Mit diesen Gleichungen ist ebenso zu ver- 
fahren wie mit Gleichung (6—8). Die Integra- 
tionskonstante ist, um die Höchsttemperatur des 
Steins t max (= Temperatur am Ende der Gas- 
periode oder Anfang der Windperiode) in die 
Rechnung zu bringen, diesmal durch Angabe der 


Temperatur zur Zeit t = o (Beginn der Wind- 


periode) zu bestimmen. Dann ergibt sich: 


esy «Ò ee 
= — — -— -|n —t mA E 
T 2 [1+ À Jint ) + C, (21) 
ferner die Temperatur zur Zeit r = 2o 
, Ò 
t max + & 2 
E7 n\ = - 0C 
sa (+= m) i 4 AA ? 
À 
und damit nach (21) 
T scy AR) at 
Be een aen E 
e a e] pa eR 
IH 
[2 
und 
nr rn 
E 2 2 | À | it (23) 
T «Ò 
2 
Hieraus 
t BER. 2 (t = ry?) 
, Ben t „max — scy(l +a’ ðh) oC, 
sa t RZ u; (24) 
I+ 


À 


Hieraus ergibt sich die mittlere Temperatur 
der Oberfläche in der Windperiode 


A © L5) 
: f EN A enteo oc. | 


Mit Gleichung (17) und (25) ıst die gesuchte 


des Staubbelages auf den Wirkungsgrad usw. 


Differenz der Oberflichentemperaturen der mit | 


der Schicht ð bedeckten Steine in der Gas- und 
Windperiode gegeben. Setzt man zunächst vor- 
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aus, daß die Wärmeübergangszahlen in der Gas- 
und Windperiode gleich und zwar gleich œ sind, 
so ergibt sich mit Gleichung (17) und (25) diese 
Differenz 

erji e 
@T, 


-(t se bs + t max == t). 


In dieser Gleichung stellt £ max — £, die Tempe- 
raturveränderung dar, die der Stein in einer Halb- 
periode durch die Wärmeaufnahme oder Wärme- 
abgabe Q erleidet. Unter Benutzung von Glei- 
chung (4) ist 


a FL ERERR 
esy(L+adöi) | 


pr 


t —t' =t —ť 
a 8 


Q = F-k (t — N) kcal, (27) 
ferner aus Gleichung (7) durch Integration von t., 
bis £, max 

Gare Z «y (Emax — f) kcal, (28) 
wobei Fm? die wärmeaufnehmende Oberfläche ist. 
Aus (27) und (28) folgt 
nC. (20) 


f max m lio = os (f ne 
Setzt man dies in Gleichung (26) ein, so ergibt 
sich als gesuchte Differenz der mittleren Tem- 
peraturen der Schichtoberfläche in der Gas- und 
Windperiode 


t — t = (t — t’) 
. f 2 eaa eng 
uT (30) 


k, To °C 
csy 
Setzt man dies in Gleichung (5) ein, so erhält 


man nach Umstellungen die gesuchte Wärme- 
durchgangszahl 


[r+ 


cCsSyY 
T 
= o 
k =k 
174 
a ty vn 
I — e cay(l +28.2) 


Da gleiche Wärmeübergangszahlen vorausgesetzt 
wurden, ist nach Gleichung (2) « = 2k und Glei- 
chung (31) geht über in: 


csy 
k 2kr 
—_ =æ _ BE Ng 0 _ — e (31a) 
k I I 

ak 


p — e cyllt+aköd) 


Drückt man k durch «œ nach der Beziehung 
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| 


| 


k = — aus, so ergibt Gleichung (31a) 
esy 
k, «Ta | 
k Ba nen I S 7 (31 b) l 


a To 


I — e c1y(l+aðà) 


In Gleichung (31) treten zwei Gruppen von Ver- 
änderlichen (Kennwerte) auf, von denen das Ver- 
hältnis k „/k abhängt. Man kann daher k,/k als 
Kurvenschar darstellen, wobei der eine Kennwert 
als Parameter auftritt und aus diesem Bild den 
gesuchten Wert ohne weiteres abgreifen (Abb. 1). 


bis 


A H 
A 


A TT 


L TEN 


x 
N 
` 
x 


ö 
Abb. ı. kz als Funktion von kg und a -.- 
c+s°Y À 


I: 


Zum Beispiel ergibt sich bei einer Schicht von 
ö = 0,002 m mit À = o,ıkcal/mst"C und einer 
Übergangszahl & = 10 kcal/m? st "C 
« Ò A 
ar 


und mit 


c = 0,25 kcal/kg "C, s = 0,06 m, y = 1500 kg/m? 


T ı st ist der Kennwert 


0 


Gte ogs. 
csyY 


Nach Abb. ı ist mit diesen Zahlen 
k, = 0,81 k, 


d.h. es ist eine Verschlechterung der Wärme- 
durchgangszahl mit 19"/, eingetreten. Unter sonst 
gleichen Verhältnissen würde eine 5 mm starke 
Staubschicht die Wärmedurchgangszahl schon um 
34"/, verschlechtern. Der Einfluß des Staub- 
belages ist also sehr beträchtlich. 


4. Die Wärmedurchgangszahlen k und 4, 
bei vollkommen leitenden Steinen 
ohne Staubbelag 

Auch bei fehlendem Staubbelag (Ò = 0) tritt 
eine erhebliche Verschlechterung der Wärmedurch- 


. 
| vorausgesetzt worden ist. 


Zeitschr. f. techn. Physik 


«T l 
gangszahl k, ein, wenn der Wert Pe groß wird, 


und zwar tritt diese Verschlechterung der Wärme- 
übertragung ein, obwohl unendlich hohe Wärme- 
leitfähigkeit der Steine senkrecht zur Gasströmung 
So ergibt sich z. B. 


er 
aus Abb. ı mit Er = 1,5 ein Wert, der bei 
es 


k 
Hochofenwinderhitzern vorkommt, T = 0,85, also 


gegenüber dem vollkommenen Regenerator eine 
Verringerung der Wärmeübertragung um 15°/p 


Diese Erscheinung hat ihren physikalischen Grund 
. darin, daß bei großen Periodendauern 7, und. 


kleinen Steinstärken s die Steintemperatur sich 
immer mehr der Gas- bzw. Windtemperatur nähert 
und im Grenzfalle diese Temperatur erreicht. 
Dann hört die Wärmeaufnahme bzw. -abgabe auf 
und es tritt gegenüber dem Idealregenerator eine 
scheinbare Verringerung der Wärmedurchgangs- 
zahl ein. Abb. ı gibt daher gleichzeitig ein Bild 
davon, ob das in einem Regenerator eingebaute 
Steingewicht ausreicht und wie weit man unter 
gegebenen Verhältnissen mit der Steinstärke s 
heruntergehen oder der Periodendauer t, herauf- 
gehen darf, ohne eine empfindliche Verringerung 
der Wärmedurchgangszahl zu erhalten. 


5. Der Einfluß der mit der Wirklichkeit 
nicht übereinstimmenden Voraussetzungen 


Diese Voraussetzungen sind: 

1. Unendlich hohe Wärmeleitfähigkeit der Steine, 
2. spezifische Wärme der Staubschicht = O, 
3. gleiche Wärmeübergangszahlen in Gas- und 
Windperiode, 

zeitlich gleichbleibende Gas- und Wind- 
temperaturen. 


Zu ı. Endliche Wärmeleitfähigkeit der Steine 
führt zu einer weiteren Verringerung der Wärme- 
übertragung; die aus Gleichung (31—31b) be- 
rechneten Wärmedurchgangszahlen sind also zu 
günstig. Der Anteil der Staubbelages an der 
Verringerung der Wärmeübertragung wird aber 
um so kleiner, je schlechter der eigentliche Stein 
leitet. Der Anteil verschwindet, wenn der ganze 
Stein ebenso schlecht leitet wie die Deckschicht. 
In Wirklichkeit wird man also der schlecht- 
leitenden Deckschicht einen etwas geringeren Ein- 
lub auf die Verringerung der Wärmeübertragung 
zuzuweisen haben als Gleichung (31—31b) ihn 
ergibt. 

Zu 2)InWirklichkeit nimmt die schlechtleitende 
Deckschicht nach Maßgabe ihres Wasserwertes an 
der Speicherung teil. Doch ist bei Staub von 
einigen Millimetern Stärke das Gewicht gegenüber 
dem Steingewicht so klein, daB diese Speicherung 
zu vernachlässigen ist. Wenn sie bei stärkeren 


4. 
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Schlackenansätzen usw. nicht zu vernachlässigen 
ist, so wirkt sie dem schlechten Einfluß der ge- 
ringen Leitfähigkeit entgegen. Ihr Einfluß wird 
dann ebenso wie bei I nach Gleichung 31 —31b 
zu hoch bewertet. 

Zu 3) Nach Gleichung 31b ist der Einfluß des 
Staubbelages um so stärker, je größer die Wärme- 
übergangszahl wird. Wenn die Wärmeübergangs- 
zahlen in der Gas- und Windperiode verschieden 
sind, was besonders für die heißeren Teile der 
Regeneratoren zutrifit, so muß man ein Mittel œ m 
zwischen den Wärmeübergangszahlen wählen. Eine 
nähere Untersuchung zeigt, daß 


2 
am mw 


I 
a ae 
& & 


ist, sobald man annehmen darf, daß die im Be- 
ginn der Windperiode übertragene Wärmemenge 
in kcal/m?st gleich der im Beginn der Gasperiode 
übertragenen Wärmemenge in kcal/m?st ist, was 
allerdings nicht immer zutreffen wird. 

Zu 4) Die Gas- und Windtemperaturen bleiben 
in Wirklichkeit nicht zeitlich gleich, sondern die 
Gastemperatur nimmt an allen Punkten zu, die 
Windtemperatur ab. Man kann sich aber hier 
durch Wahl geeigneter Mitteltemperaturen helfen. 
Messungen zeigen, daß die Temperaturen in der 
Mitte der Halbperioden annähernd mit dem plani- 
metrierten zeitlichen Mittel übereinstimmen. 

Zusammenfassend läßt sich über die gemachten 
einschränkenden Voraussetzungen folgendes sagen: 

Die Formeln geben wegen der in Wirklichkeit 
endlichen Wärmeleitfähigkeit der Steine Höchst- 
werte für A /k; der EinfluB des Staubbelages ist 
in Wirklichkeit etwas kleiner, als die Rechnung 
ihn ergibt. Er wird um so genauer getroflen, je 
dünner und schlechter leitend gegenüber dem 
Steinmaterial die Deckschicht ist. 


6. Der Regenerator mit verschieden langer 
Dauer der Gas- und Windperiode 


Wenn auch im Herdofenbetrieb der Fall gleich 
langer Dauer der Gas- und Windperiode häufig 
ist, so ıst dieser Fall doch im Hochofenbetrieb 
(Cowper) selten; daher verringert die eingangs 
vorgenommene Beschränkung auf Regeneratoren 
mit gleichlanger Gas- und Windperiode die All- 
gemeinheit der Ergebnisse. Man kann aber auch 
für diesen Fall die Rekuperatorformeln verwendbar 
machen. 

Nach dem Vorgange von W. Heiligenstaedt‘) 
sei für Regeneratoren mit verschieden langer Gas- 
und Windperiode die in einer Periode je m? Heiz- 
fläche übertragene Wärmemenge gegeben durch 


4) Mittlg. der Wärmestelle Düsseldorf Nr.73 (1925), 
S. 331. 


J=elt — ff) kcal/m? Per (32) 


wobei € von Heiligenstaedt die Heizflächenzahl 
genannt wurde. Wegen der Analogie mit der 


: Wärmecdlurchgangszahl % in Gleichung (1) soll & im 


folgenden Wärmedurchgangszahl der Periode ge- 
nannt werden. 


G.e,= u) °C Per = Wasserwert des in der „Gas- 
periode“ durch den Regene- 
rator sırömenden wärmeren 
Stofles, 

= Wasserwert des in der 
„Windperiode“ durch den 
Regenerator strömenden käl- 
teren Stofles, 

t und ť °C =laufende Gas- 

temperaturen, 


und Wind- 


f» 4 °C =Eintrittstemperaturen von 
Gas und Wind 

t, » t, °C = Austrittstemperaturen von 
Gas und Wind 

F m? =laufende Heizfläche vom 

Eintritt des Gases an ge- 


rechnet. 
Nach Gleichung (32) ist die im Laufe der Gas- 
oder Windperiode an das sehr kleine Heizfiäichen- 
stück d F, abgegebene Wärme 


dQ = e(t — t')d F kcal/Per (33) 


Diese übertragene Wärmemenge muß gleich der 
Zu- oder Abnahme des Wärmeinhalts der vor 
d F, strömenden Stofle sein. Nimmt die Tem- 
peratur des wärmeren Stoffes (Gases) auf seinem 
Wege über das Element d F, um d+°C ab, so ist 


dQ =— Gere, dt 
d Q = — W.dtkcal/Per (34) 


Die Änderung des Wärmeinhalts des kälteren Stoffes 
(Windes) ist 

d Q = — W’ dt kcal/Per (35) 
Das Minuszeichen rührt in Gleichung (34) und (35) 
davon her, daß sowohl in der Gas- als auch Wind- 
periode die Temperatur in der positiven F Rich- 
tung abnimmt. Aus Gleichung (34) und (35) folgt: 


I 
ww 


dt — t)=— dQ (5 = 2 (36) 


Setzt man hier ı! Q aus Gleichung (33) ein, erhält man 


dt— dt=— dQ 


oder 


-t-A |p y) IR (7 


oder unbestimmt integriert 


d — t) = 


l I 
— l’) = — u je C 
Int —f) ip 7) + 
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Die Integrationskonstante C bestimmt sich aus der 
Grenzbedingung, daß für den Gaseintritt (F, = o) 
der Temperaturunterschied £ — ! den Wert f, — ty 


2, 


70, 
PETER (A 


—> J2, 


dlr 
—>Neizfiöche ix m? 


Schema des Wärmeaustausches im Gegenstrom 


Abb. 2. 


annehmen muß (Abb. 2), also nach Gl. (38) mit 


F,= 0 
In, -y)=C (39) 
Setzt man dies in Gleichung (38) ein, so erhält man 
t—ť 

In N me EF, y- 2 (40) 

oder durch Delogarithmieren 

een 

t-t!={ı — te si | w w7) °C. (41) 


Nun ist nach Abb. 2 die bis zur Erreichung der 
Temperatur £ vom Gas abgegebene Wärmemenge 


Q = Wit, — $) kcal/Per (42) 
und die vom Wind zwischen ť und t,' aufgenom- 
mene Wärmemenge 

Q = W’ (t; — t')kcal/Per (43) 


Q muB in Gleichung (42) und (43) wegen des Be- 
harrungszustandes gleich groß sein.5) Gleichsetzen 
der rechten Seiten von (42) und (43) gibt nach 
Ordnen als laufende Windtemperatur 
W 
y Sea 


= ty — 


(44) 


Setzt man hieraus ť in Gleichung (41) ein, so 
erhält man nach Auflösung nach t als laufende 
Gastemperatur 
A 0 
a a u = 


Wt — Wt + H't — t’) 

K'—W 
In dieser Gleichung ist die Austrittstemperatur /,' 
des Windes nicht bekannt. Zu ihrer Bestimmung 
ist zu beachten, daß £ am Ende der Heizflüche 
(F,= F) in die Austrittstemperatur /, übergeht, 
so daß Gleichung (45) übergeht in 


t= °C. (45) 


5) In der vorliegenden Arbeit werden die äußeren 
Wärmeverluste des Regenerators stets vernachlässigt. 


nn nn 


4, aus (49a) einsetzt. 


1 1 
O Wty Wt H tt) erw) 


2 W'’—-W 
Diese Gleichung enthält immer noch zwei Un- 
bekannte, nämlich die Austrittstemperaturen £, und 
t. Diese sind aber durch die Bedingung ver- 
knüpft, daB die im Regenerator abgegebene Wärme- 
menge W (t — t,) gleich der aufgenommenen 
Wärmemenge W’(t, — t,) sein muß, also 
Wu t= a —t) 
und daraus 


(47) 


, 


GW 11. (48) 
Setzt man hieraus f, in Gleichung (46) ein und 
ordnet nach der allein übrig bleibenden Unbe- 
kannten t,, so erhält man die Austrittstemperatur 
des Windes 


(L 
! AWA i 
na 


ÀC. (49) 
y’ — ee) 


Man formt diese Gleichung vorteilhaft so um, daß 


die Kennwerte —— auftreten, da sie dann nur von 


W 
W 
2 Gruppen von Veränderlichen, d.h. praktisch nur 


zwei Veränderlichen abhängt. Dies gibt 

W 

1 — Fy 
t =th—(h 4) y Er °C. (493) 

I wiw) 
W' 

; €F 
Die beiden Veränderlichen sind y7 und y ` 


Die Austrittstemperatur des Gases (Abgastempe- 
ratur) £, erhält man, indem man in Gleichung (40) 
So ergibt sich die Abgas- 


temperatnr aF ( E A 
I1—e W W 7 
t =t) w -Efn C. (50) 
I — e WN W ;) 


Die laufende Gastemperatur ergibt sich durch 
Einsetzen von t, aus (49) in (45) zu 


t=h- - h)— 


a 


Die laufende Windtemperatur folgt aus Gleichung(44) 
durch Einsetzen von #,' und f. Es ist 
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Die gefundenen Gleichungen werden unbestimmt, 
wenn W = W’ wird. Die Formeln sind für diesen 
Fall in der bekannten Weise durch Differentiation 
von Zähler und Nenner in bestimmte Formen zu 
verwandeln. Man kann diese Operation in der 
Weise vornehmen, daß man W/W' sich in der 
Weise der ı nähern läßt, daß W konstant bleibt 
und #’ sich W nähert. Bezeichnet man noch 
WW’ mit x und differentiiert nach x, so läßt sich 
die Umwandlung leicht durchführen. 
für W = W’ als laufende Gastemperatur 


eu isa) 
F+ Fa 
und als laufende Windtemperatur 
I +E a 
eh): (54) 
ı+e wW 


Die Austrittstemperaturen ergeben sich, indem man 
beit F, = F und bei t F, = 0 setzt (Abb. 2). 
Führt man die vorstehende Rechnung für den 
Idealregenerator mit gleichlanger Gas- und Wind- 
periode oder, was dasselbe ist, für den gewöhn- 
lichen Rekuperator durch, so ergibt sich wörtliche 
Übereinstimmung des Rechnungsganges, wenn man 
mit @ nicht das strömende Gewicht in kg/Per, 
sondern in kg/st, mit Q nicht kcal/Per, sondern 
kcal/st, kurz stets statt Periode Stunde setzt. Statt 
der Heizflächenzahl € hat man die Wärmedurch- 
gangszahl k nach Gleichung (1) und (2) zu setzen. 
Praktisch ist es natürlich vorteilhaft, die hier ab- 
geleiteten Gleichungen auch für Regeneratoren mit 
gleichlangen Perioden zu benutzen, da man dann 
der Änderung der Bezeichnungen ein für alle Mal 
enthoben ist. Hierzu gehört aber noch eine genaue 
Untersuchung der Wärmedurchgangszahl der 
Periode e. e ist durch Gleichung (32) bestimmt. 
Anzustreben ist ihre Berechnung aus den Wärme- 
übergangszahlen x und œ’. Nach (32) ist die in 
der Gas- oder Windperiode übertragene Wärme- 

menge 
Q = ¿(t — f)kcal/Per. (55) 


Ist tst die Dauer der Gas- und r’st der Wind- 
periode, so ist nach der Definition der Wärme- 
übergangszahl die in der Gasperiode übertragene 
Wärmemenge 


Q = « (t — t) T kcal/Per. (56) 


t,°C ist die Steinoberflächentemperatur, die beim 
Idealregenerator zeitlich gleichbleibt. Die in der 
Windperiode übertragene Wärmemenge ist 
Q = «' (t, — Ë) T kcal/Per. (57) 
Da im Beharrungszustand Q = W’ sein muß, folgt 
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Sie ergibt | 


aus Gleichung (56) und (57) durch Gleichsetzen der 
rechten Seiten 
POEA (58) 
UT HAT 


Weiter nach Gleichung (55) und (56) 


et — Ë) = tut — tpat 


(59) 


Setzt man hierin ż, aus (58) ein, so erhält man 
nach Umformungen 
E = 


kcal/m? Per °C. (60) 


I 


ur dr 

Genau wie bei der Definition der Wärmedurch- 
gangszahl des Rekuperators (Gleichung 1) ist hier 
vorausgesetzt worden, daß die mittleren Oberflächen- 
temperaturen der Steine in der Gas- und Wind- 
periode gleich sind. Daher gilt Gleichung (60) nur 
für Idealregeneratoren, d.h. solche mit unendlich 
starken vollkommen leitenden Steinen. Bei wirk- 
lichen Regeneratoren liegt die mittlere Steinober- 
flächentemperatur t’ in der Windperiode um At°C 
tiefer als in der Gasperiode. Man hat für wirk- 
liche Regeneratoren also statt Gleichung (57) zu 
schreiben 


Q = «lt, — At — ti). Tkcal/Per. (61) 
Auch die Wärmedurchgangszahl der Periode des 


wirklichen Regenerators ändert sich; sie sei &; 
dann lautet Gleichung (55) 


Q = ¿(t — )kcal/Per. (62) 


Gleichung 56 bleibf unverändert. Macht man nun 
mit Gleichung (56), (61) und (62) die gleichen Öpe- 
rationen durch wie mit Gleichung (55), (56), (57), so 
erhält man als Wärmedurchgangszahl der Periode 
des wirklichen Regenerators 

I At 
= I I t—ť 


e = 


| kcal/m*Per°C (63) 
UT K T 
oder 


L= N 


€&€ =6|I— j 
„ei 454 


| kcal/m? Per °C. (63a) 


Ein Vergleich mit Gleichung (5) zeigt wiederum voll- 
kommene Übereinstimmung der Formeln, wenn man 
an Stelle der Wärmedurchgangszahl k die Wärme- 
durchgangszahl der Periode setzt. Hiernach ist 
bereits klar, daß auch das für die Errechnung des 
Einflusses des Staubbelages benutzte Verfahren für 
Regeneratoren mit verschieden langer Gas- und 
Windperiode dasselbe bleibt. Nur die Integrations- 
konstanten ändern sich entsprechend den ver- 


"änderten Grenzbedingungen. Es ergibt sich schließ- 


lich als Differenz der mittleren Oberflächentempe- 
raturen eines Regenerators mit verschieden langer 
Gas- und Windperiode und dem Staubbelag ò 
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In dieser Gleichung bedeutet: 


‚0°C = Steintemp. bei Beginn der Gasperiode, 
max °C = „ »  » Windperiode, 
Tə To st = Dauer der Gas- und Windperiode. 


Gleichung (64) ist in Gleichung (63 a) einzusetzen, 
um den gesuchten Wert &, zu finden. Die Abgas- 
temperatur f, und die Heißwindtemperatur t’ findet 
man weiter durch Einsetzen von €, in Gleichung (49a) 
und (50). Leider ist Gleichung (64) nicht weiter zu 
vereinfachen, da auch die Auflösung der e-Funk- 
tionen in eine Reihe wegen der schlechten Kon- 
vergenz keine Vorteile bringt. Im allgemeinen 
wird man sich aber auch bei Regeneratoren mit 
verschieden langer Umstellzeit zur Beurteilung des 
Einflusses des Staubbelages mit den Werten be- 
gnügen können, die sich für Regeneratoren mit 
gleicher Umstellzeit ergeben (Abb. r). 


7. Zusammenfassung 


Kennzeichnend für den Unterschied der Wärme- 
leistung eines Regenerators und eines der Rech- 
nung ohne weiteres zugänglichen Rekuperators ist 
die Differenz der zeitlich mittleren Steinoberflächen- 
temperaturen in der Gas- und Windperiode t,—1,". 
Diese Differenz allein ist für Sie Verschlechterung 
der Wärmeübertragung bei Staubbelag maßgebend. 
Sie ergibt sich aus den Gleichungen (17) und (25) 
für Regeneratoren mit gleicher Dauer der Gas- 
und Windperiode. Die Berechnung der Formeln 
ist durch einfaches Abgreifen der Kennwerte aus 
Abb. ı zu ersetzen. Für Regeneratoren mit ver- 
schieden langer Dauer der Gas- und Windperiode 
gelten ebenfalls die „Rekuperatorformeln“, wenn 
man statt der Wärmedurchgangszahl die Wärme- 
durchgangszahl der Periode setzt. Die bei ihnen 
durch Staubbelag verursachte "l’emperaturdifferenz 
ergibt sich aus Gleichung (64). 


(Eingegangen am 31. Mai 1928) 


Der Durchschlag 
in Ölen und Hochspannungskabeln 


Von A. Gyemant 
(Mitteilung aus der Forschungsabteilung des Kabel- 


werkes der Siemens-Schuckert-Werke zu Gartenfeld) 


Inhalt: Entwicklung einer elektromechanischen Theorie 
des Durchschlages in flüssigen und plastischen Isolatoren 
und Bestätigung der erhaltenen Gleichungen an der Er- 
fahrung. 
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1. Einleitung 

In einer früheren Mitteilung!) habe ich die 
Ansicht geäußert, daß der Durchschlag in flüssigen 
oder halbfesten Isolatoren darin bestünde, daß 
die den Elektroden am nächsten gelegenen 
Schichten aufgeladen und diese mechanisch durch 
das Dielektrikum getrieben werden. Dieses Durch- 
treiben führt sekundär zur Bildung eines leitenden 
Kanals, welcher die dem Durchschlag folgenden 
hohen Ströme durchläßt. 

In der Zwischenzeit erschienen einige Arbeiten, 
welche diese Auffassung durchaus erhärteten. 
Nachdem Rogowski?) gezeigt hat, daß die tech- 
nische Durchschlagsfestigkeit von Kristallen um 
einige Zehnerpotenzen unter der theoretischen 
liegt, hat Smekal°) in diesem Zusammenhang auf 
die Bedeutung der Lockerstellen in den Real- 
kristallen hingewiesen und Horowitz*) gezeigt, 
daß durch das Weiterreißen schmaler, an der 
Oberfläche der Kristalle vorhandener Risse den 
beobachteten durchaus vergleichbare Durchschlags- 
festigkeiten zu berechnen sind. Besonders das in 
der letztgenannten Arbeit verwendete Prinzip ist im 
Grunde genommen unseren Annahmen sehrähnlich.?) 

Um es nochmals kurz festzulegen, ist der Kern 
dieser Überlegungen der folgende. Es handelt 
sich um einen Mechanismus des Durchschlages, 
der insbesondere bei tieferen Temperaturen, wo der 
wärmeelektrische Durchschlag von K. W. Wagner 
noch nicht zur Geltung kommt, in Erscheinung 
treten kann. Nach diesem Mechanismus sind 
nicht die im Dielektrikum wandernden Ionen für 
den Durchschlag bestimmend, diese erzeugen nur 
einen gewissen Strom. Schädlich sind vielmehr 
jene an der Grenze von Dielektrikum und Metall 
an Stelle der höchsten Feldstärke gebildeten Ionen, 
die in das Dielektrikum nicht eindringen. Sie 
üben auf dasselbe eine starke mechanische Span- 
nung aus, der es schließlich nicht standhält und 
seinen Zusammenhang aufgibt. 

Die vorhin genannten Arbeiten gaben die 
Veranlassung, den damals für flüssige Isolatoren 
gemachten Ansatz in etwas strengerer Form zu 
behandeln. Ermutigt dazu wurde ich außerdem 
durch eine Arbeit von Emanueli®) über Gas- 
schichten in Hochspannungskabeln, in welcher 
experimentell gezeigt wird, wie sich Gasblasen im 
elektrischen Feld in Richtung desselben verlängern 
und allmählich einen Kanal bilden, welcher natur- 
gemäß leicht zum Durchschlag Veranlassung geben 
kann. 


1) Wiss. Veröff, d. Siem.-Konz. 5 (1927), H. 3, 87. 

2) Arch. f. Elektrotechn. 18 (1927), 123. 

3) Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 203. 

4) Arch. f. Elektrotechn. 18 (1927), 535. 

5) S. auch A. Griffith, Trans. Roy. Soc. London 
221 (1920), 163. 

®) Electr. World 80 (1927), 6o1. 
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Von besonderem Interesse ist außerdem, daß 
das genannte Prinzip nicht nur für flüssige Di- 
elektriken, sondern auch für die Hochspannungs- 
kabelisolation, d. h. für mit Öl getränkte Papier- 
lagen verwendet werden kann. Es wird sich in 
diesem Zusammenhang herausstellen, in welcher 
Weise die Qualitäten des Öles einerseits, die des 
Papieres andererseits für die dielektrische Festig- 
keit von Bedeutung sind. 

Allgemein sei noch folgendes vorausgeschickt. 
Vorbedingung für den angenommenen Mechanis- 
mus ist die Ausbildung einer Raumladung in der 
Nähe der Elektroden, und zwar einer der Elek- 
trode gleichsinnigen Ladung. Dies erfordert das 
Vorhandensein von Ionenbildnen. Da hier von 
möglichst guten, also weitgehend gereinigten Iso- 
latoren die Rede sein soll, so kommt in der 
Hauptsache eine Quelle in Betracht, nämlich die 
Gasreste, die stets an der Metalloberfläche ad- 
sorbiert sind. Dazu kommen mittelbar auch die 
im Metall und Dielektrikum gelösten Gasbestand- 
teile hinzu. In Hochspannungskabeln bildet sich 
außerdem, wie Hirshfeld, Meyer und Connell’) 
gezeigt haben, unter dem Einfluß des Feldes aus 
der Tränkmasse neben den bekannten gelben 
Kondensationsprodukten auch etwas Gas (Wasser- 
stoff). 

Von den Ionen, die von den letzten Wasser- 
resten herrühren können, sehen wir zunächst ab, 
da sie in weitgehend gereinigten Isolatoren an 
Bedeutung hinter den Gasresten zurückstehen. 
In Hochspannungskabeln sind Flüssigkeitsreste tat- 
sächlich praktisch nicht mehr vorhanden, während 
die Luft in keiner Weise vollständig zu ent- 
fernen ist, 

Dss Gas ist also in erster Linie an der Grenze 
zwischen Metall und Dielektrikum in dünner Schicht 
angeordnet zu denken. Sobald die Feldstärke 
Werte annimmt, welche zur Ionisation führen — 
und das wird durch lokale Überspannungen an 
mikroskopischen Spitzen und Kanten sehr be- 
günstigt —, wird diese Schicht leitend und bildet 
sozusagen eine bewegliche Fortsetzung der Metall- 
elektrode. Man kann sie dann rechnerisch auch 
als dielektrische Schicht mit sehr großer Dielek- 
trizitätskonstante behandeln. Sie wird als solche 
an die Stelle der höchsten Feldstärke herangezogen 
und sammelt sich da an. Es entsteht eine kleine 
ionisierte Gasblase, die sich, wie Emanueli ge- 
zeigt hat, in Richtung des Feldes streckt, mit 
anderen Worten: das Feld ist bestrebt, die 
Ladungen durch das Feld hindurchzutreiben. 

Diesem Hindurchtreiben setzen sich die Gegen- 
kräfte entgegen. Solche sind in Ölen die Kohäsion 
der Flüssigkeit und der äußere atmosphärische 
Druck, in Kabeln außerdem das feste Gefüge der 


1 Electr. World 90 (1927), 987. 
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Papierfasern. Diese drei müssen überwunden 
werden und bestimmen somit in erster Linie die 
Durchschlagsfestigkeit. 

Die mathematische Methode — im wesent- 
lichen eine statische — ist dabei ähnlich der, 
welche wir in einer früheren Arbeit®) bei der 
Erörterung der Rolle von Wassertröpfchen für 
den Durchschlag verwendet haben und wie sie 
auch bei Horowitz Verwendung findet. Man 
stellt einen Ausdruck für die Energie der Gas- 
blase auf und berechnet ihre Variation bei der 
Streckung der Blase. Ist sie positiv, so bleibt 
der Zustand stabil, ist sie negativ, so bricht er 
zusammen. Setzt man sie demnach gleich Null, 
so erhält man eine Bedingungsgleichung, welche 
die Durchschlagsfestigkeit als Funktion der übrigen 
Größen zu berechnen gestattet. 


2. Die Durchschlagsfestigkeit eines flüssigen 
Isolators 


Ausgangspunkt der Betrachtung sei eine halb- 
kugelförmig gedachte, an der Elektrode anliegende 
Gasblase vom Radius a, welche sich an Stelle der 
höchsten Feldstärke an der stärker gekrümmten 
Elektrode angesammelt hat. Es handelt sich 
darum, die Energieänderungen einer solchen Blase 
für in Betracht kommende Formänderungen bei 
der Streckung zu berechnen. Die wichtigste Art 
der Variation wird wohl die sein, daß sich die 
Blase unter Beibehaltung ihres Volums streckt, 
indem sie in ein gestrecktes Rotationsellipsoid 
übergeht. Dieser einfachste Fall ist rechnerisch 
verhältnismäßig streng zu behandeln. Er wird 
wohl auch den Grundtyp der tatsächlich statt- 
findenden Variation bilden. Mit diesem Grundtyp 
sind aber eine Anzahl Unterarten verträglich. 
Über diese soll Abb. ı ein anschauliches Bild 
vermitteln. Offenbar handelt es sich darum, daß 
der untere Teil der sich bildenden Figur mehr 
oder weniger voluminös bleiben kann. Die dünnste 
Figur (a) entspricht oflenbar der reinen Streckung, 
wie wir sie vorhin festgelegt haben. Da nun die 
wirklichen Änderungen, wie in b und c angedeutet, 
nur wenig vom Grundtyp abweichen, so ist die 
folgende vereinfachte Behandlung wohl zulässig. 

Wir nehmen einen zweiten Grundtyp der 
Variation an, und zwar eine Streckung des 
Ellipsoids bei konstanter Basis, wobei also das 
Volum zunimmt. Diesen Fall kann man für sich, 
auch streng behandeln. Bezeichnet ðf, die 
Variation nach dem ersten Typ, òf, die nach 
dem zweiten, so lautet die tatsächliche Variation 


ansatzgemäß 38 = òp, +nöß,, 


wobei n eine im Verhältnis zu I kleine Zahl 
(etwa 0,01—0,I) bedeutet. Man bemerkt, daß 


8) Zeitschr. f. Phys. 33 (1925), 789. 
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AA A A 


Abb. ı. 


mit steigendem n der Übergang der Variation 
von a nach c in der Abbildung ı verknüpft ist. 
Somit haben wir durch zwei Variationen und 
einen Parameter alle Übergangsformen gefaßt. 

Damit ist nun aber eine Unsicherheit in die 
Betrachtung hineingekommen. Beschränken wir 
uns auf die am Ende der Einleitung geschilderte 
energetische Behandlungsweise, dann wird bei 
einer gegebenen Feldstärke stets eine Anzahl von 
Variationen, je nach dem Wert von n gleichzeitig 
möglich sein. Welche von diesen tatsächlich statt- 
findet, darüber sagt diese Überlegung nichts aus, 
wenngleich im allgemeinen jene wahrscheinlicher 
sind, die mit der größten Abnahme der freien 
Energie verknüpft sind. 

Zur Ausfüllung der Lücke muß ein weiteres 
bestimmendes Moment in die Betrachtung ein- 
bezogen werden und dieses glauben wir in der 
Viskosität gefunden zu haben. Besitzt die Flüssig- 
keit höhere Grade von Viskosität, wie etwa Trans- 
formatorenöl oder Tränkmasse, so dürfte auch 
schon eine Figur wie a zur Kanalbildung und 
somit im entstandenen Luftkanal zum Durchschlag 
führen. Gehen wir aber zu immer fluideren 
Stoffen über (Petroleum, Benzol usw.), so wird bei 
solchen die Gefahr bestehen, daß ein Abreißen 
der Blase stattfindet, was dann weder zur Kanal- 
bildung noch zum Durchschlag führt. Erfolgt die 
Streckung aber gemäß b oder c, so wird eine 
Abschnürung immer unwahrscheiulicher und der 
Durchschlagskanal sich eher ausbilden können. 
Je visköser also die Masse ist, bei um so kleineren 
Werten von n wird der Durchschlag möglich. 
Der Wert von n ist demnach durch die Viskosität 
bestimmt. Da, wie wir sehen werden, die Durch- 
schlagsfestigkeit mit n steigt, so nimmt sie ceteris 
paribus mit zunehmender Viskosität ab. 

Der Zusammenhang zwischen n und der 
Viskosität 7; ist des genaueren nicht bekannt. 
Es ist möglich, daB sie in erster Näherung in 
der einfachsten Form 


er 


N 


wo k eine Konstante ist, gegeben werden kann. 
Gerade die Vorgänge, die sich in zähen Flüssig- 
keiten bei der künstlichen Erzeugung von Tren- 
nungsflächen abspielen, sind theoretisch von der 


Streckungsfiguren bei abnehmender Viskosität 


Hydrodynamik noch kaum behandelt worden.) 
Die Größe von n läßt sich aber experimentell, 
wie gezeigt wird, aus der Druckabhängigkeit der 
Durchschlagsfestigkeit ermitteln. 

Es sollen zunächst die beiden Grundtypen 
erörtert werden. 


3. Streckung bei konstantem Volum 


Hierbei muß die elektrische und die Kohäsions- 
energie berücksichtigt werden. Die elektrische 
Energie beträgt 

a3 F? 


wo F die Feldstärke an der betreffenden Elektrode 
und e die Exzentrizität des aus der Halbkugel 
entstandenen halben Rotationsellipsoids bedeutet. 
Die Dielektrizitätskonstante ist unendlich gesetzt 
worden, was bei hoher lonisierung sicher zu- 
lässig ist. 

Um die Oberflächenenergie zu berechnen, zer- 
legen wir (Abb. ıa) die Figur in das volumen- 
gleiche Ellipsoid und in die untere Kreisscheibe, 
wobei das unter derselben befindliche Volumen 
vernachlässigt wird. Die Energie beträgt 


[0 + afi- s)) 


wo y die Oberflächenspannung, O die Fläche des 
Rotationsellipsoids und ĝ die stattgehabte Streckung 
der großen Halbachse, also ihr Verhältnis zu a 
bedeutet. Die beiden Terme addiert, ergeben 


LU. 
Man hat nun g si 


dß 


die Energie U. zu bilden, 


IT 
dann lim - 3 zu bestimmen. Die Rechnung ergibt 
f=1 t 
lU. F? 
lim} = yea |1 - ee ; 
gp=1 d3 IOT y 


13 ist nämlich für die Kugel Null. 
i 


4. Streckung bei konstanter Basis 
Die elektrische Energie lautet hier 


?) S. z. B. C. Ramsauer: „Die Bewegungserschei- 
nungen des Wassers beim Durchgang schnell bewegter 
Kugeln“. Ann. d. Phys. (4) 84 (1927), 697. 


Nur ist nicht zu vergessen, daß, während vorhin 
zwischen e und ĝ die Beziehung 


bestand, der Zusammenhang jetzt 
= 
p? 
lautet, eben wegen der verschiedenen Neben- 
bedingungen. 
Die Oberflächenenergie des 
jetzt die Form 
P 


ya`na £ + i 


Ellipsoids hat 


arc sin el ; 


deren Differentialquotient nunmehr nicht ver- 
schw indet. 

Endlich ist hier mit der Arbeit gegen den 
äußeren Druck zu rechnen. Die Arbeit bei der 
Variation ôf ist durch den Differentialquotienten 


des Ausdrucks RR 


a 
7 Pp 


nach ĝ gegeben (p = äußerer Druck). Die Summe 
der drei Ausdrücke ist U, und man hat, ähnlich 
wie im vorigen Abschnitt 
d U, „2,4 9 a | 
20m 7 3 7y 
5. Die wirkliche Streckung 
Dieselbe ergibt sich additiv aus den beiden 


. dU. 
extremen Fällen, wenn man vorhin - _ 


d? 
multipliziert. Diese Gesamtvariation ist Null zu 
setzen und die so erhaltene Gleichung bestimmt 
dann den Wert der Durchschlagsfeldstärke F: 


2 
Ss rn, | 
Ion 7 3 20on 7 

2 er. 


| 
3 7 


Ist n von der Größenordnung einiger Hundert- 
stel, so kann man angenähert schreiben: 


Iom [y 2 
F= |I/- —|- 'np| abs. I 

V 3 o k 3 7 (1) 
Die beiden Summanden sind von gleicher Größen- 
ordnung, da y ~ 20,4» 10°’, n ~ 0,03, p ~ 10™®. 
Daß a von mikroskopischer Größenordnung sein 
dürfte, daß es sich also weder um sichtbare, noch 
um ultramikroskopische Blasen handelt, ist an 
und für sich durchaus wahrscheinlich. 


mit n 


+ 
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6. Die Durchschlagsfestigkeit der Kabelisolation 


Bei mit Öl getränkten geschichteten Papier- 
lagen kommt zur Kohäsion der Masse noch die 
zur Trennung der Papierfasern nötige Energie 
hinzu. Es erhebt sich zunächst die Frage, in 
welcher Weise beim Durchschlag das Papier be- 
schädigt wird. Wie man sich beim Durchstoßen 
eines Papiers mittels einer Nadel, oder durch 
Betrachtung von elektrisch durchgeschlagenen Lack- 
schichten überzeugen kann, erfolgt eine radial von 
einem Mittelpunkt ausgehende etwa 4—8 fache 
Durchtrennung, wobei die so gebildeten 4 bis 
8 Lappen beiseite gedrängt, oder bei der elastischen 
Lackschicht seitwärts verzogen werden. Die Länge 
einer radialen Durchtrennung entspricht dabei dem 
Querschnittradius des durchgestoßBenen Körpers 
(im Falle einer Nadel), bzw. der vorhin betrachteten 
Gasblase. Nehmen wir eine vierfache Trennung 
an, so erfolgt also das Zerreißen des Papiers 
längs zweier senkrecht aufeinanderstehenden Ellipsen 
des Rotationsellipsoids. 


Die zweite Frage ist die nach der Größe der 
pro Querschnittseinheit des Papiers aufzuwendenden 
Trennungsenergie. Dieses Problem dürfte eine 
besondere Untersuchung in Anspruch nehmen. 
Hier soll kurz folgendes angenommen werden. 
Obgleich bekanntlich die mechanischen Zerreiß- 
festigkeiten viel zu geringe Werte für die Ober- 
flächenenergie liefern, nehmen wir zunächst doch 
an, daß ein Parallelismus zwischen beiden besteht. 
Die Arbeit sei also gedacht als die der Zug- 
festigkeit K längs einer Strecke A von molekularer 
Größenordnung. K ist für Papiere ~ 10° abs., 
so daß sich die Arbeit zu etwa Io?erg ergibt, 
falls man A ~ 10°’ cm annimmt. 


Natürlich ist der Vorgang auf diese Weise 
viel zu schematisch gedacht, da, wie eben gesagt, 
für Kristalle als erwiesen gilt, daB es auf be- 
sondere Lockerstellen oder Oberflächenrisse an- 
kommt, an welchen die Zugkraft angreift. Vielleicht 
ist aber für Papier der ideal gedachte Vorgang 
eher der Wirklichkeit entsprechend. 


In welcher Weise das Papier getrennt wird, 
ob die Fasern als solche zerrissen werden, oder 
ob — was in der Hauptsache der Fall sein 
dürfte — nur das Gefüge der Fasern, das Netz- 
werk auseinandergerissen wird, bleibt zunächst 
nebensächlich, da wir ja den mechanischen Zer- 
reiBversuch zugrunde gelegt haben, bei welchem 
ein ähnlicher Mechanismus stattfinden dürfte, wie 
beim elektrischen Zerreißen. 


Zur Berechnung der in Betracht kommenden 
Variation des Papierquerschnittes betrachten wir 
nur die Variation bei konstantem Volum, die bei 
konstanter Basis würde hier nur ein Korrektions- 
glied liefern. Es kommt hierbei nicht auf die 
gesamte Fläche des Ellipsoids an, wie bei den 
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Ölen, nur auf jenen Teil derselben, der sich bei 
der Streckung zentrifugal verlagert, denn nur hier 
erfolgt ein Weiterschneiden des Papiers. Man 
muB zu diesem Zweck die Lage desjenigen Kreises 
kennen, an dem sich zwei volumgleiche Rotations- 
ellipsoide schneiden, falls sie nur unendlich wenig 
voneinander abweichen. Man berechnet die Ko- 
- ordinaten dieses Kreises durch eine Limesbetrach- 
tung in ziemlich einfacher Weise und erhält für sie 


A 


z=-7= und s= Vin 
V3 3 


wo % = Drehungsachsenkoordinate, x = dazu senk- 
rechte Koordinate, z und x, große und kleine 
Halbachse. Das Zerreien des Papieres erfolgt 
längs der Leitlinie, welche polwärts vom genannten 
Kreise liegt. Der doppelte Flächeninhalt des 
Ellipsensegmentes polwärts vom Schnittkreis beträgt 
I 2 ui 
2|arc cos |== — y2 a yB. 
V3 3 
Der Limes für ĝ = ı der Variation nach ĝ be- 
trägt, wenn man noch mit der Querschnitts- 
energie multipliziert: 
0,485 Kha. 
Diese Variation ist zur Bedingungsgleichung für 


Massen ohne Papier zu addieren. Man hat dann 
für die Durchschlagsfestigkeit der Kabelisolation: 


P= verein E 
3 a 3 


Die Oberflächenspannung der Masse wird gewisser- 
maßen um 0,15 Kå erhöht. 


7. Vergleich mit der Erfahrung 
In Anbetracht der vielfachen Lücken der ge- 
gebenen Theorie kann es sich nur um einen halb- 
quantitativen Vergleich handeln. Die Werte für n 
sind zunächst überhaupt nur empirisch festzulegen. 


Sollte es gelingen, sie theoretisch abzuleiten, so ` 


wäre damit viel gewonnen. Eine solche Ableitung 
dürfte für die Papierkonstante A nicht ganz aus- 
sichtslos sein, zumindest nicht so schwierig wie 
für die hydrodynamische Funktion n (n). 

Betrachten wir zunächst die Größenordnung 
von F, wobei wir einstweilen vom Druckterm ab- 
sehen wollen. Dann hat man aus (1) 


Pae Z kV. 
a 


Für y = 20 dyn/cm und a = 10° cm hat man 
F = 150 kV, also die richtige Größenordnung von 
einigermaßen, wenn auch nicht vollständig ent- 
wässerten Ölen. 

Die Kohäsionskonstante y zeigt den Einfluß 
der Natur der Isolierfüssigkeit. Da y für orga- 


-n m e—a oM 
IT nn 


nische Flüssigkeiten meist um 20—30 schwankt, 
so ist es verständlich, daß man bei genügender 
Reinigung stets auf die nämlichen Werte der 
Durchschlagsfestigkeit stößt. 

Da der Radius der Blase a viel größere 
Variationsbreite hat, ist damit der große Einfluß 
des Gasgehaltes der Flüssigkeit und der Elektrode 
erklärt. 

Auch der Einfluß von echt gelöstem Wasser 
wird damit gefaßt. „Nasse“ Öle schalten wir von 
der Betrachtung aus; diese enthalten das Wasser 
in Emulsionsform und zeigen (a. a. O.) einen 
anderen Durchschlagsmechanismus (durch Zu- 
sammenfließen der Tröpfchen), vielmehr handelt 
es sich um „gute“ Öle, die höchstens Spuren von 
Wasser in gelöster Form enthalten. Da das 
Wasser in organischen Flüssigkeiten als kapillar- 
aktiv gilt, somit an der Oberfläche angereichert 
ist, so haben wir in solchen Fällen neben der 
Luftschicht noch eine Wasserhaut, welche die sich 
bildende Gasblase umgibt und sie vergrößert. 
Bezeichnet a’ den Radius der zusammengesetzten 
Gaswasserkugel, so wird 


ay 
ca 


Die Feuchtigkeit hat also einen spezifisch stärkeren 
EinfluB als Gas allein. Wird bei genügender 
Trocknung a von der Größenordnung 107% und 
darunter, so ist das starke Ansteigen der Festigkeit 
auf 4—500 kVjcm verständlich. Y. Toriyama!®) 
hat im Institut von Rogowski den Wert von 
570 kV/cm erreicht.!!) 

Die vereinfachte Gleichung gestattet auch den 
Einfluß der Temperatur zu übersehen. (Allerdings 
nur insofern, als die Viskosität keine zu starke 
Änderung dabei erfährt, was bekanntlich für Öle 
oberhalb von 70°C zutrifft.) Die Oberflächen- 
spannung ist bekanntlich temperaturabhängig und 
zwar nach der Gleichung 


2 7o (I — rt). 
Außerdem hängt auch a von der Temperatur ab 
gemäß a=a,(lı + at). 


Sind » und & genügend klein, so hat man in 
erster Näherung 


» ist ~ 0,004 und & = 0,0036. 

Für zwei Durchschlagsfestigkeiten F} und Fy 
die zu den Temperaturen f, und f, gehören, 
ergibt das: 


10) Arch. f. Elektrotechn. 18 (1927), 31. 

11) P, Böning erörtert in der Zeitschr. für Fernmelde- 
technik 8 (1927), 162, auch die Rolle der adsorbierten 
Ionen. Mit der dort entwickelten Theorie kann sich jedoch 
Verf. nicht einverstanden erklären. 
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F? 

F, 

So findet Toriyama für Transformatorenöl bei 

= 80°, 570 kV und für {, = 110° etwa 490 kV. 

Setzt man diese Werte in obige Gleichung ein, 

so hat man beiderseits 4/3, also eine gute Be- 
stätigung. 

Was den Druck betrifft, so läßt sich auch 
zeigen, daB unsere Gleichung den tatsächlichen 
Verlauf in erster Näherung richtig wiedergibt. Man 
betrachte zu diesem Zwecke z. B. das Versuchs- 
material von Kock.!?) Einer seiner Versuche an 
Gargoyletransformatorenöl bei 60 periodiger Wech- 
selspannung und 21,5°C ist in folgender Tabelle 
ausgewertet: 


I — 0,0051, 
I — 0,005 é 


Festigkeit | 


Druck i 
in Atm. i kV ogm >r F” (abs.) (berechne) 
o | 79 0,13 • 10° 0,13 » 
10 150 0,53 0,63 
20 | 220 1,10 1,13 
30 270 1,70 1,63 
40 | 310 2,10 2,13 


Die erste Spalte gibt den Druck in Atmosphären 
an, die zweite die Durchschlagsfestigkeit in kV,r/cm, 
die dritte das daraus ermittelte Quadrat der maxi- 
malen Durchschlagsfeldstärke in absoluten Ein- 
heiten. Die vierte Spalte ist aus der Gleichung 


F? = 0,13 - 10° + 0,0509 


(? in absoluten Einheiten) berechnet. Die Über- 
einstimmung ist gut; für n hat man 0,0072. 
Andere Meßreihen lassen sich auch ähnlich 
wiedergeben, wenn auch vielfach von 30 Atm. 
aufwärts ein Zurückbleiben der Spannung gegen- 
über dem berechneten Wert zu beobachten ist. 


Eine solche Meßreihe gibt folgende Tabelle 
(Petroleum bei 17,8% C): 
Druck Festigkeit | F’ 
in Atm. kV/cm Eu F (ebs.) Ä (berechnet) 
o) | 110 0,26 . 108 0,26 » 10® 
10 Ä 230 | 117 1,04 
20 300 2,00 1,82 
30 340 | 2,60 ı 2,60 
40 360 | 2,90 | 3,38 


Die Gleichung lautet hier 

F? = 0,26 - 

Die Rolle der Viskosität ergibt sich nach dem 

Gesagten aus der Funktion n (n) In der Form 
k 


n = -—- 


: 1) 


ro? + 0,078 p. 


'") ETZ. 36 (1915), 85. 


Gyemant, Der Durchschlag in Ölen und Hochspannungskabeln 


geschrieben, hätte man 
IO% K 2 k | 


3 \a 3 n 

Man kann zu diesem Zweck die Abhängigkeit 
von F unter 80°C bei Ölen heranziehen. Folgende 
Tabelle verwertet die Zahlen eines Versuches aus 
einer Arbeit von Dräger.!?) Die erste Spalte 
enthält die Temperatur, die zweite die beobachtete 


F? = 


F estigkeit p’ | pi 


Tem- | : | 

peratur | in - |-> | 

in °C inot kV, g/cm (abs.) | (abs.) (berechnet) 
40 228 1,15 018 1,13 
60 250 1,38 0,098 | 1,32 
80 270 | 1,62 0,054 1,67 


Festigkeit in kV, die dritte die daraus berech- 
neten F’2-Werte, die vierte die Zahlen für 7 in 
absoluten Einheiten und die fünfte die aus 


10° + DAR, 
U 

berechneten F?-Werte mit k = 0,006. Die Über- 
einstimmung zwischen Spalte 3 und 5 ist genügend. 
Außerdem stimmt n für Zimmertemperatur (0,010) 
der Ordnung nach gut mit dem nach den Kock- 
schen Versuchen ermittelten Wert (0,0072). Aus 
der Theorie folgt jedenfalls, daB die Druck- 
abhängigkeit mit abnehmender Viskosität zunimmt. 

Betreffs der Festigkeit von Kabelisolationen 
kann man, wie vorhin erwähnt, angenähert die 
Gleichung 


F? = 0,90» 


po 0" Zu 
3 a 

anwenden. Man ersieht daraus, daB sie unbedingt 
größer sein muß, als die der Masse allein (und 
auch wie die des Papiers allein, welche nicht viel 
höher liegt als für Luft, Dies erscheint zunächst 
paradox und es wird auch vielfach in der Literatur 
als solches empfunden.!*) Die vorliegende Theorie . 
erklärt diesen Sachverhalt ohne weiteres. Zur 
genauen Prüfung müßte noch A abgeleitet werden. 
So viel läßt sich sagen, daß sie jedenfalls von dem 
Mahlungsgrad der Fasern abhängen wird. Da 
der zweite Term, schon seiner Bedeutung nach, 
von der Größenordnung von y ist, so ist jeden- 
falls damit zu rechnen, daß die Kabelisolation 
eine um etwa 50 °/, höhere Durchschlagsfestigkeit 
aufweisen wird, als die Masse allein, was bekannt- 
lich mit der Erfahrung übereinstimmt. 

Für die Innigkeit der Verfilzung und die Höhe 
der Völligkeitsziffer des Papiers kann man statt 


18) Arch. f. Elektrotechn. 13 (1924), 366. 
14) Siehe z.B. Konstantinowsky, E. und M. 45 


(1927), 869. 
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der Zerreißfestigkeit auch den Widerstand für 
Luftdurchgang als Maßstab anwenden. Es ist 
daher verständlich, daß derselbe vielfach als Maß 
für die Durchschlagsfestigkeit angesehen wird. 

Den zeitlichen Verlauf des Vorganges haben 
wir in unseren Betrachtungen außer acht gelassen. 
Es ist daher nicht möglich, aus dem Gesagten 
nähere Auskunft über die Abhängigkeit der Festig- 
keit von der Belastungsdauer und von der Frequenz 
zu erhalten. Nur so viel läßt sich sagen, daß 
die Ausbildung der geladenen Gasblase sicher 
eine endliche Zeit in Anspruch nimmt, so daß 
ein Ansteigen der Festigkeit mit abnehmender 
Belastungsdauer erfolgen wird, was ja für Stoß- 
spannungen bekannt ist. Die entwickelte Theorie 
gilt streng genommen für Gleichspannungen. Für 
Wechselspannungen ist auch noch die kinetische 
Energie der Gasionen zu berücksichtigen, wodurch 
die Durchschlagsfestigkeit abnimmt. Darauf wird 
in einer weiteren Arbeit eingegangen. 

Zum Schluß sei mit einigen Worten auf das 
Anwachsen der Festigkeit mit abnehmender Schicht- 
dicke eingegangen; ein Problem, das durch die 
neuen Untersuchungen von A. Joffe!d) aktuell 
geworden ist. Ohne auf die äußerst bemerkens- 
werten Arbeiten hier einzugehen, sei nur folgendes 


bemerkt. Ein solches Anwachsen ist gerade für 
Öle vielfach nicht mit Sicherheit beobachtet 
worden. So findet z. B. Toriyama — allerdings 


nur bis zu 0,1 mm Schichtdicke — keine Zunahme 
der Festigkeit. Sonst könnte aber ein Anwachsen 
auch mit den hier entwickelten Annahmen erklärt 
werden. Die Vorbedingungen des Durchschlages 
sind danach eine gewisse Inhomogenität des Feldes, 
welche die Ansammlung der Gasreste an einer 
Stelle begünstigt, ferner die möglichst günstigen 
Diffusionsverhältnisse des Gases zwischen und an 
den Elektroden. Bei ganz dünnen Schichten, 
welche kapillaren Spalten entsprechen, ist aber 
erstens das Feld besonders homogen, zweitens ist 
jegliche Diffusion wegen der stark erhöhten 
Reibungskräfte erschwert. Diese Umstände dürften 
“ also die Erhöhung der Festigkeit oder zumindest 
eine starke Verzögerung des Durchschlages er- 
klären. 
8. Zusammenfassung 


ı. Für den elektrischen Durchschlag in flüs- 
sigen und plastischen Isolatoren, also insbesondere 
in Ölen und Hochspannungskabeln, d. h. mit öl- 
getränkten Papierlagen, wird die Annahme gemacht, 
daß die zwischen Dielektrikum und Elektrode be- 
findlichen dünnen Gasschichten durch lonisation 
aufgeladen und bei einer bestimmten Feldstärke 
durch den Isolator getrieben werden. In dem 
dadurch sich bildenden Kanal entsteht sofort 
der Luftdurchschlag. 


15) Phys. Zeitschr. 28 (1927), 911. 


2. Aus dieser Annahme wird sowohl für Öle 
wie für Kabelisolation eine Gleichung für die 
Durchschlagsfeldstärke abgeleitet. Als bestimmende 
Größen ergeben sich: Qualität, insbesondere Vis- 
kosität, Luftgehalt und Feuchtigkeitsgehalt des 
Öles, Gasgehalt der Elektroden, Temperatur, 
äußerer Druck; Qualität, insbesondere Reißfestig- 
keit des Papiers; sowie implizite zeitlicher Verlauf 
der Spannung und Schichtdicke. 

3. Die Aussagen der Gleichungen über diese 
Einflüsse werden an der Erfahrung qualitativ stets, 
teils auch quantitativ bestätigt gefunden. 


(Eingegangen am 22. Juni 1928) 


Erfahrungen beim Bau schwingender Arbeits- 
maschinen 


Von Ernst Lehr, Darmstadt 


(Mitteilung aus der Entwicklungsabteilung der 
Maschinenfabrik C. Schenck, Darmstadt!) 


Inhalt: Erfahrungen über Ausbildung und zulässige 
Beanspruchung von Federn. Die wichtigsten Beziehungen 
zwischen den Hauptgrößen von Schwingungsmaschinen. 
Bedingungen des erschütterungsfreien Arbeitens der Schwin- 
gungsmaschinen. 


In neuerer Zeit mehren sich die Bestrebungen, 
Schwingungssysteme im Maschinenbau zur Arbeits- 
leistung zu benutzen.) Insbesondere verfolgt 
Schieferstein®) diesen Gedanken etwa seit 1920, 
wobei er vor allem die Grundlagen an Hand von 
Laboratoriumsversuchen zu klären und Richtlinien 
für ihre Nutzbarmachung zu geben sucht. 


1. Der Federwerkstoff bei Torsions- 
beanspruchung 


Die dabei angewendeten Schwingungssysteme 
bestehen aus Massen und Federn. Während es 
meistens keine Schwierigkeit macht, die Massen 
betriebssicher auszubilden, ist die Bemessung und 
Herstellung der Federn in erster Linie von der 
richtigen Wahl des Werkstoffs und seiner Be- 
handlung abhängig, wobei vor allem die Schwin- 
gungsfestigkeit zu berücksichtigen ist. 

Als Federmaterial wurden bisher Werkstofle 
mit hoher Elastizitätsgrenze, d. h. gehärtete oder 
hoch vergütete Stähle, verwendet. Derart her- 
gestellte Schraubenfedern größter Abmessungen 
(Drahtstärke 30 bis 40 mm) gingen jedoch in der 
Schwingungsmaschine bei unerwartet niedriger Tor- 


—— 


1) Erster Teil eines auf der Schwingungstagung in 
Darmstadt am 30. März 1928 gehaltenenen Vortrags; ein 
zweiter Aufsatz folgt. 

2) E. Asch, „Lose gekoppelte Förderrüttler“. Zeitschr. 
f. techn. Phys. 5 (1924), 436. 

3) H. Schieferstein, „Über mechanische und elektro- 
mechanische Schwingungen“. Zeitschr. f. techn. Phys. 3 
(1922), 377. 
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sionsbeanspruchung und nach wenigen 
Betriebsstunden zu Bruch. Im Mittel 
kennzeichnen folgende Zahlen das 
sich ergebende Bild: 


Zerreißfestigkeit (bei Zugbean- 
spruchung) 140 bis 150 kg/mm]?, 


statische Vorspannung der Federn 
(Torsionsbeanspruchung) 


+ 15 kg/mm‘, 


ertragbareSchwingungsbeanspruchung 
(Torsionsbeanspruchung) 


+4 bis 5 kg/mm‘. 


Bei den eingehenden Untersuchungen zwecks 
Ermittlung eines leistungsfähigeren Werkstoffes 
hat sich für Schraubenfedern größter Abmessungen 
am besten ein Chromsiliziumstahl (Analyse: 0,5 °/,C; 
0,85°/,Cr; 1°/ Si; 0,6°/, Mn) in geglühtem‘) 
Zustand bewährt. Die daraus gefertigten Federn’) 
besitzen bei einer Vorspannung von 15 kg/mm? 
eine Schwingungsfestigkeit von + 7,5 bis 8 kg/mm?, 
d.h. die Torsionsbeanspruchung der Schrauben- 
federn kann zwischen etwa 7,5 und 22,5 kg/mm? 
schwanken, ohne daß im Dauerbetrieb ein Bruch 
zu befürchten ist. Diese Feststellung wurde durch 
etwa zweijährige Betriebserfahrung an mehr als 
50 Schwingungsmaschinen, die Lastwechselzahlen 
bis zu ı!/, Milliarden zurückgelegt haben, be- 
stätigt. Dabei gehen die Beanspruchungen dicht 
an die angegebenen, äußersten Grenzen heran.®) 

Das Versagen der gehärteten Federn ist haupt- 
sächlich auf die Einwirkung von Oberflächenver- 
letzungen (Haarrisse, Walzfehler und dergleichen), 
die bei der Herstellung unvermeidlich sind, zu- 
rückzuführen. Sie setzen bei gehärtetem Stahl 
die Dauerfestigkeit bis zu 60°/, herab. 

Dagegen haben diese Fehler bei geglühtem 
Werkstoff einen wesentlich kleineren Einfluß (Ver- 
minderung der Dauerfestigkeit um etwa 10°/,). 
Ferner scheint der geglühte Werkstoff die Eigen- 


4) Die Elastizitätsgrenze des geglühten Werkstoffes 
liegt noch genügend weit oberhalb der höchst zulässigen 
Beanspruchung, so daß bleibende Formänderungen sicher 
vermieden werden. 

5) Die Herstellung der Federn geschieht folgender- 
maßen: Die Stangen werden bei 850° geglüht und dann 
zu Federn gewickelt. Hierauf werden die Federn noch- 
mals bei 850° 20 Minuten lang geglüht und zu langsamem 
Erkalten hingesetzt. Schließlich findet ein nochmaliges 
Glühen bei etwo 650° statt (Zeitdauer ı Stunde) mit an- 
schließendem langsamen Erkalten. 

6) Für Federn geringer Abmessungen, wie z. B, Ventil- 
federn von Automobil- und Flugzeugmotoren, deren Draht- 
stärken S mm und weniger betragen, und die aus ge- 
zogenem und vergütetem Material gefertigt sind, liegen die 
Dauerfestigkeiten wesentlich höher. Sie ertragen bei einer 
Vorspannung von 30kg/mm?eineSchwingungsbeanspruchung 
von + 14 bis ı5.kg/mm?. Der Grund für diese Er- 
scheinung dürfte vor allem in der praktisch fehlerfreien 
Oberfläche des gezogenen Gußstahldrahtes zu suchen sein, 
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Lamellenfeder 


Abb. ı. 


schaft zu besitzen, bei Wechselbeanspruchungen, 
die dicht unterhalb seiner ursprünglichen Er- 
müdungsgrenze liegen, seine Dauerfestigkeit zu 
erhöhen. Hier dürfte ein Vorgang vorliegen, den 
man als „dynamische Verfestigung“ bezeichnen 
kann und der sich bei gehärtetem Stahl nur in 
sehr geringem Maße zeigt. 


2. Beanspruchungen bei Biegefedern 


Die Beobachtung, daß der gehärtete Werk- 
stoff bei Schwingungsbeanspruchung versagt, wurde 
auch durch ausgedehnte Versuchsreihen bei Biege- 
beanspruchung bestätigt. Indessen liegen hier die 
zulässigen Werte der Schwingungsfestigkeit wesent- 
lich höher, insbesondere dann, wenn die Biege- 
federn gemäß Abb. ı aus dünnen Blechlamellen 
zusammengesetzt sind.’) Die günstigsten Ergeb- 
nisse wurden mit Blechen erzielt, die auf etwa 
80 bis 90 kg/mm? Zerreißfestigkeit vergütet waren. 

Bereits geglühtes SM-Stahlblech (o, = 60 kg/mm?, 
c, = 42kg/mm?, ö= 20"/,), besitzt eine Dauer- 
festigkeit von + 27 kg/mm?. Es kann infolge 
seiner sehr hohen Unempfindlichkeit gegen Ver- 
letzungen, Überlastungen und dergleichen im Dauer- 
betrieb bis zu + 25 kg/mm? beansprucht werden, 
ohne daß ein Bruch befürchtet zu werden braucht. 

Es besteht Aussicht, mit Hilfe geeigneter 
Legierungen (Mangan-Stahl) ein Stahlblech für 
Lamellenfedern herzustellen, das bis zu + 40kg/mm? 
im Dauerbetrieb beansprucht werden kann. So 
verspricht die Biegefeder eine wirtschaftlichere und 
leichtere Bauart als die Schraubenfeder. Das Bild 
wird dadurch zuungunsten der Biegefeder verscho- 
ben, daß sie verhältnismäßig schwere Spannköpfe 
und Einspannvorrichtungen erfordert (vgl. Abb. r). 


3. Wirtschaftliche Bauweise 


Bei jeder Maschine bestimmt sich die Leistung 
als Produkt aus der je Arbeitsspiel (Hub, Um- 


7) Man beachte, daß die Federblätter an beiden Enden 
fest eingespannt sind, und daß durch Zwischenlagen eine 
Berührung der Federblätter vermieden wird. Hierdurch ge- 
lingt es, die innere Reibung und Dämpfung auf ein Min- 
destmaß herabzusetzen. 
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drehung, Schwingung) geleisteten Arbeit und der 
Anzahl der Arbeitsspiele in der Sekunde.) Die 
Hubarbeit H steht mit Rücksicht auf die Halt- 
barkeit der Federn im Dauerbetrieb in Be- 
ziehung zu dem Energiebetrag, der bei höchst- 
zulässiger Schwingungsweite in dem Schwingungs- 
system aufgespeichert ist. Diesen höchsten Wert 
der aufgespeicherten Formänderungsarbeit, ge- 
messen in cmkg, nennen wir „Arbeitsfähig- 
keit“ A der Federung und damit der Schwin- 
gungsmaschine. Sie ist für das Gewicht der 
Federung und damit für das Gewicht der ge- 
samten Maschine in ähnlicher Weise maßgebend, 
wie z. B. die Größe des Drehmoments für das 
Gewicht eines Elektromotors. 

Für das Verhältnis der Hubarbeit H (Wirk- 
oder Wattarbeit) des Schwingungssystems zur Ar- 
beitsfähigkeit A, H 

I7’ 


kann man als praktisch zulässige oberste Grenze 
den Wert 0,3 bis 0,4 ansprechen, während die 
untere Grenze bei etwa 0,01 liegen dürfte. Wird 
diese Höchstgrenze überschritten, so bietet die 
Anwendung eines Schwingungssystems gegenüber 
zwangläufigen Getrieben keine wesentlichen Vor- 
teile mehr. 


H 
Da f= en von Fall zu Fall verschieden sein 


wird, so lassen sich Gewicht, Abmessungen und 
Kosten der Maschine am besten auf die Ar- 
beitsfähigkeit A bzw. auf die als Produkt 
aus Arbeitsfähiskeit und Frequenz berechnete 
Nennleistung beziehen. Diese Forderung ent- 
spricht in der Elektrotechnik der Maßnahme, 
daß man die Nennleistung eines Generators oder 
Transformators nicht nach der zufällig ab- 
gegebenen Wattleistung bemessen kann, sondern 
in K.V.A.(Kilo-Volt-Ampere) bestimmen muß. 
Die schwingungstechnische Arbeitsmaschine hat 
in ihrem energetischen Verhalten große Ähnlich- 
keit mit einem Transformator. Es scheint deshalb 


schon mit Rücksicht auf einheitliche Bezeich-. 


nungsweise empfehlenswert, auch die Nennleistung 
der Schwingungsmaschine in K.V.A. anzugeben. 
Das Verhältnis der Wattleistung zur Nennleistung 
wird beim elektrischen Transformator bekanntlich 
durch den elektrischen Leistungsfaktor (Cos. q) 
angegeben. Beim „Schwingungstransformator“ kann 
man einen analogen Wert durch das Verhältnis 
Hubarbeit zur Arbeitsfähigkeit 


bilden. 

8) Da es sich hier um Schwingungsmaschinen handelt, 
sei als Maß für die Anzahl der Arbeitsspiele je Sekunde 
die Bezeichnung „Frequenz“ = f gewählt, die in Hertz 
(d. h. Schwingungen in der Sekunde) gemessen wird. 
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ı gehen, 


Unter Zugrundelegung dieser Betrachtungen er- 
gibt sich für die Nennleistung des Schwingungs- 
systems folgende Formel: 


a) Arbeitsfähigkeit: A = = a? cmkg. 
c = Federkonstante der gesamten Federung 
in kg/cm, 
a = Höchst zulässige Schwingungsamplitude 
in cm, 


b) Frequenz = sekundliche Schwingungszahl 
o) 


2n 
a = Kreisfrequenz der erzwungenen Schwin- 


gung (Winkelgeschwindigkeit des Er- 


regers), 
c) Nennleistung’) = Arbeitsfähigkeit - Fre- 
quenz. 
De: ay na cmkg/sec. 
2 27 
=c:0°'0-7,8- 10° KV.A,, 
da ı K.V. A. = 10200 EN 


4. Federgewicht, Leistung und Gesamtgewicht 
Das Eigengewicht der Federung ist der Ar- 


beitsfähigkeit Í a? proportional. Die Größe des 


Proportionalitätsfaktors ist durch die elastischen 
Eigenschaften des Federmaterials (Gleitmodul G 
bei Schraubenfedern, Elastizitätsmodul Æ bei Biege- 
federn), die höchst zulässige Schwingungs- 
beanspruchung Tp bzw. op und die Einspann- 
verhältnisse, d. h. das Verhältnis des arbeitenden 
Federmaterials zum toten (in den Spannköpfen 
der Einspannvorrichtungen steckenden) bestimmt. 
Nachstehend seien Gleichungen für das ar- 
beitende Federgewicht der wichtigsten Feder- 
konstruktionen angegeben. 


a) Stabfedern (Abb. 2): 


Am einfachsten gestaltet sich die Beziehung 
zwischen Federgewicht und Arbeitsfähigkeit bei 
den Stabfedern, die z.B. bei gewissen Apparaten 
der Elektroakustik benutzt werden.!°) Sie be- 


? Wollte man statt von der stets zu bestimmenden 
Federkonstante von der Masse m des Schwingers aus- 
so müßte man vor allem den Anteil der mit- 
schwingenden Federmasse berücksichtigen, was wesent- 
liche Schwierigkeiten mit sich bringt. Praktisch dürften 
45 bis 50"), der gesamten Federmasse als mitschwingende 
Masse zu betrachten sein. 

An Stelle von e kann man dann den Wert c= m.r’ 
einsetzen, wobei » die ‚Eigenschwingschnelle“ (Kreis- 
frequenz der Eigenschwingung) des Schwingungssystems 
bedeutet Man erhält mit diesem Wert die Beziehung 
L=m-a%-w:.»?.7,8.10®K.V.A. 

10) A. du Bois-Reymond, „Die größten bei akusti- 
schen Schwingungsvorgängen erreichbaren Amplituden“. 
Zeitschr. f. techn. Phys. 1 (1920), 165. 
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stehen aus Stahlstäben oder Stahlrohren, bei 
denen zur Federung die elastische Dehnung in 
der Längsachse benutzt wird. 
da am Platze, wo eine sehr hohe Federkonstante 


Abb. 2. Stabfeder 


(z. B. c = 500000 kg/cm) und eine kleine Ampli- 
tude (z. B. a = 0,05 cm) verlangt werden. Bei 
diesen Federn arbeitet das gesamte Volumen 
gleichmäßig. Sie zeigen demnach die günstigste, 
überhaupt mögliche Form der Materialausnutzung. 
Bei den Stabfedern gilt die Beziehung: 
2 


O 
. 2 — Fa: SPEER 
Cea q H ’ 


wobei bedeuten 


P = beanspruchende Kraft in kg, 
a = Dehnung in der Längsachse in cm, 


AAN 
TI 


Abb. 3. 


2 


L 
Zylindrische Schraubenfeder 
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Sie sind überall 


Va : | 
eu 
f j 
d r WER dl A; 


l = federnde Stablänge in cm, 
E = Elastizitätsmodul in kg/cm? 
(= 2,2 - 10° kg/cm? bei Stahl), 
q = Stabquerschnitt in cm?, 
o = Zugbeanspruchung in kg/cm?. 
Für das Federgewicht erhält man: 


QF, = c:.a?. en 7,8. 1073 kg. (2) 


Dzul, 
b) Schraubenfedern (Abb. 3): 
Bei Schwingungsmaschinen mit großer Ampli- 
tude und niedriger Eigenschnelle finden fast aus- 
schließlich Schraubenfedern Anwendung. Für sie gilt 


c.a? 4 á 
2 G 
und 
o G -3 
Qr, = c-a 15,6. 10 kg, (3) 


wobei bedeuten: 
d = Drahtstärke in cm, 
r = mittlerer Windungsradius in cm, 
n = Windungszahl, 
G = Gleitmodul des Federstahls 
= 7,5-10% kg/cm?, 
a = Auslenkung des Federendes in cm, 
y deren. n? 


t = Torsionsbeanspruchung in kg/cm?. 


= Federvolumen, 


c) Biegefedern 
(Lamellenpaketfedern gem. Abb. 1): 

Nächst den Schraubenfedern finden die La- 
mellenpaketfedern bei chwingungsmaschinen 
großer Amplitude und geringer Eigenschnelle (10 
bis 50 Hertz) Anwendung. Die Berechnung der 
gesuchten Beziehung zwischen aktivem Feder- 
gewicht und Arbeitsfähigkeit gelingt bei dieser 
Federart durch Zurückführen der Verhältnisse 
auf die Formeln für den einseitig fest ein- 


7, Z AR, IL 7 SLS 


DIE h AA 


Abb. 4. Elastische Linie einer Federlamelle 
53* 
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gespannten, am freien Ende belasteten Träger. 
In Abb. 4 ist die elastische Linie einer Paket- 
federlamelle dargestellt. Für die Lamellenpaket- 
federn findet sich 


ce a? = LE 53 
9 R’ 
und 
E 
Qr, =c a*s- 70> 10° kg, (4) 
wobei 


h = Dicke der Lamelle in cm, 

b = Breite der Lamelle in cm, 

E = Elastizitätsmodul des Stahls 

2,2 - 10 kg/cm?, 
V = l. b -h = Federvolumen in cm. 


Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem für 
Stabfedern erhaltenen, so stellt man fest, daß die 
Materialausnutzung im vorliegenden Fall eine 
neunmal schlechtere ist. Die gleiche Arbeits- 
fähigkeit erfordert also bei gleicher Beanspruchung 
bei der Biegefeder ein neunmal größeres Feder- 
gewicht als bei der Stabfeder. 


d) Membranfedern (Abb. 5): 
Mit Rücksicht auf eine günstigere Material- 
ausnutzung und um eine möglichst geringe mit- 
schwingende Federmasse zu erzielen, kann man 


ESIL LILLA, 
5 j FH fi 
ZT we TG 
G DEE BE BG 
GL LE VIII 


=. 


PARSE. 


Abb. 5. Elastische Linie einer Membranfeder 

in gewissen Fällen Biegefedern in Form von kreis- 
förmigen Membranen, die am Umfang fest ein- 
gespannt sind, verwenden, für welche sich findet: 


und 


2 
“ 
mn 


E -3 
Qr, =c & oz 54 I0 ; 
wobei bedeuten: 


r = Halbmesser der Membrane in cm, 

h = Dicke der Membrane in cm, 

E = Elastizitätsmodul des Stahls 

2,2 © 10° kg/cm}, 

A = Durchbiegung der Membranmitte in cm, 

rọ = Radius des Angrifiskreises der Belastung, 
0,2 r angenommen, 

"= r?. z. h cm? = Membranvolumen in cm3. 


— 
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mal schlechter als bei Stabfedern. Allerdings ist 
die Frage noch nicht geklärt, ob im Dauer- 
betrieb bei Membranen gleich hohe Beanspruchun- 
gen o zugelassen werden können wie bei den 
Lamellenfedern. 

Zu den vorstehend berechneten Werten 
kommen noch bestimmte Zuschläge für die Ein- 
spannköpfe. Sie müssen von Fall zu Fall aus 
den Konstruktionsbedingungen ermittelt werden. 
In erster Näherung kann man folgende Zu- 
schläge wählen: 

für Stabfedern 30 bis 40°/,, 

für Schraubenfedern (tote Windungen) 

25 bis 35°/ 
für Lamellenpaketfedern 80 bis r00°/,, 

für Membranfedern 40 bis 60°/,. 


5. Berechnung der Hauptgrößen einer 
Schwingungsmaschine 


In der Regel ist für eine Schwingungs- 
maschine das Mindestgewicht der nutzbaren 
Masse m, vorgeschrieben. Dieses wird nur einen 
Bruchteil der tatsächlichen Schwingungsmasse aus- 
machen, da die mitschwingende Federmasse eine 
beträchtliche Größe besitz. Es ist sehr von 
Vorteil, wenn man die Möglichkeit besitzt, vor 
Inangriffnahme der Durchkonstruktion mit Hilfe 
einer einfachen Kennziffer die Verhältnisse zu 
überblicken. Vor allem muß man wissen, welchen 
Prozentsatz der nutzbaren Masse die mitschwin- 
gende Federmasse ausmachen wird. In der Regel 
liegen die Verhältnisse so, daß die mitschwingende 
Federmasse höchstens von gleicher Größe sein 
darf wie die nutzbare, schwingende Masse, wenn 
man überhaupt eine wirtschaftliche Konstruktion 
erzielen will. Geht man von dieser Annahme 
aus, so ergeben sich für die Konstruktion ver- 
hältnismäßig sehr enge Grenzen, welche durch 
die höchst zulässige Beanspruchung des Feder- 
materials gegeben sind. Man findet, daß das 
Produkt aus der höchst zulässigen Amplitude a, 


w . . 
und der Frequenz | m f| einen bestimmten Wert 
1 


nicht überschreiten darf. Die Größe dieses Wertes 
ist durch die Materialkonstanten der Federung fest- 
gelegt. Die betreffende Beziehung soll im nach- 
folgenden für eine mit Schraubenfedern aus- 
gerüstete Schwingungsmaschine abgeleitet werden. 

Zunächst sei eine Beziehung zwischen Leistung 
und Federgewicht gebildet. Ersetzen wir in der 
Leistungsgleichung (1) 


L=c-a,-w.7,8-10 ® K.V.A. 


den Wert c.a? durch das zugehörige Feder- 


gewicht, so ergibt sich für Schraubenfedern, wenn 
man Qp = 1,3 Qp, Setzt, (entsprechend einem Zu- 


Die Materialausnutzung ist hier etwas besser | schlag von 30°/, zur aktiven Federmasse Qp, für 
' die „toten Windungen“) Tp = 750 kg/cm? wählt 


wie bei Lamellenpaketfedern, nämlich nur sieben- 
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Vsec 


Abb. 6. Höchstzulässige Amplitude A in Abhängigkeit von der Eigenschnelle » 


und @ = 750000 kg/cm? bestimmt, gemäß Gl. (3): 
Ca = 37. Qr kg 


und 
L = 0,29: 10°. Qp - œw K.V.A., (6) 
sowie 
Q= TEA. 3450 kg. 
wjsec. 


Diese Beziehung enthält noch keine Angabe . 


darüber, in welcher Weise die Arbeitsfähigkeit 


2 
0 ? 


c 
EI 
2 
die dem Gewicht Qy proportional ist, auf Ampli- 
tude a, und Gesamtfederkonstante c verteilt 
werden soll. Die Möglichkeit dieser Verteilung 
ist keineswegs willkürlich. Es muß deshalb noch 
ein Gesetz aufgestellt werden, das besagt, inner- 
halb welcher Grenzen bei gegebener Frequenz 
die Amplitude a, überhaupt gewählt werden kann. 


Setzen wir die Werte der ersten und der 
zweiten Leistungsgleichung einander gleich, wobei 
gleichzeitig der oben angeschriebene Wert für mp 
eingesetzt wird, so ergibt sich: 


2 2 6 
—|.q4°.0:v°.7,8- 10 
a) j l» 

= 0,20 ° 10 8. Qp’ w. 


Wählt man schließlich mp = m,, ein Wert, 


` der noch ausführbar ist, aber auch die Grenze 


Hierzu gehen wir von der zweiten Form der : 


Leistungsgleichung (1a) aus: 
L=m:a?-0-.v°.7,8-10®K.V.A. 


Hierin bedeutet m die ideelle Masse des 
Schwingers. Sie setzt sich zusammen aus der 
nutzbaren Masse m, und dem als mitschwingend 
zu, betrachtenden Massenanteil mp der Federung. 

ir erhalten ein dem tatsächlichen Verhalten 
sehr nahekommendes Ergebnis, wenn 


FT 2.0981’ 


also gleich der halben Gesamtmasse der Federung 
gesetzt wird. 


der wirtschaftlichen Bauweise bedeuten dürfte, so 
ergibt sich: 
QF 


981 


dv? = 37 QF: 


Av = 100. (7) 
Abb. 6 zeigt die Kurvendarstellung dieser Ge- 
setzmäßigkeit und zwar sind Kurven für ver- 
schiedene Verhältniswerte mp /m4 eingetragen. In- 
dessen dürfte die Benutzung von Verhältniswerten, 
die größer sind als ı, sich aus wirtschaftlichen 
Gründen verbieten. Man erkennt an Hand der 


vorstehenden Beziehung leicht, innerhalb welcher 


i 


Grenzen die Ausführung möglich ist, z. B. kann 

man beiv = 100fsec. (n = 955/Min)a = 1,92 cm 

äußersten Falls wählen, während bei v = 300/sec. 

(n = 2850/Min.) nur eine Größtamplitude von 
= 0,64 cm ausführbar ist. 


Es bleibt jetzt noch übrig, eine Gleichung an- 
zugeben, die das Gesamtgewicht der Schwingungs- 
maschine in Beziehung setzt zu Leistung und 
Frequenz. 


Gemäß Gleichung (6) war die Nennleistung: 
L = Qp . 10° K.V.A. 


* w » 0,2 
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Das Gesamtgewicht der Maschine beträgt, da 
=Q 
7 YF 
gesetzt wurde, Qy = 1,5 Qr plus Verspannkon- 


struktion, die man in erster Näherung = Qp 
setzen kann. 


Man wird also etwa 
Qu = 2,5 Qr 


setzen und zwischen Nennleistung und Maschinen- 
gewicht die Beziehung anschreiben können: 


das Gewicht Q4 der nutzbaren Masse = 


L = o . 10°. Qu kg - w/sec. K.V.A. 
= 116: 10° Qy-®K.YV.A., 
Dg.v.a 
E a . 8,6 . 10 kg. 8 
Om a/sec men (8) 
Rinne 


Entlastungsfeder 


Fundamentschiene 
Abb. 7. 


Demgemäß wird z. B. eine ro K.V.A.-Maschine 
mit n = 1000/min. ein Gewicht von 860 kg be- 
sitzen. Einer solchen Maschine wird man äußersten 
Falls eine Wattleistung von 3 KW zumuten. 

Sie besitzt folgende Bestimmungsgrößen: 


Qr = e kg; 
a = 1,0 cm; 
Ce a}? = 13000 cmkg; 
c = 3600 kg/cm; 
Qa = 175 kg. 


In diesem Gewicht ist der Antriebsmotor, 
der als Drehstromasynchronmotor ausgebildet sein 
möge und eine Leistung von 3 KW besitzt, ein- 
begriffen. 

Die aufgestellten Beziehungen gelten für das 
Einmassensystem, also für den Fall, daß die 
Federung mit ihrem einen Ende fest mit einem 
Fundament verbunden ist. Verwendet man, wie 
dies aus den in den Abschnitten 4 und 5 ge- 
schilderten Gründen geschieht, Zweimassen- 
systeme, so kann man die angegebenen Formeln 
ebenfalls verwenden, nur muß man als Wert a, 
den Relativausschlag zwischen beiden Massen 


ZILEI. YLIITLT. 
eEG! 


/ 
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einsetzen. Dieser entspricht mit praktisch ge- 
nügender Näherung der Summe der Absolut- 


- ausschläge beider Massen. 


Für andere Federungsarten lassen sich nach 
den gleichen Gesichtspunkten analoge Beziehungen 
herleiten. Ihre Besprechung würde im Rahmen 
dieser Arbeit zu weit führen. 


6. Die Erzielung eines erschütterungsfreien 
Arbeitens 


Von schwingenden Arbeitsmaschinen muß man 
vor allem deshalb ein erschütterungsfreies Ar- 
beiten verlangen, weil der Erdboden gerade für 
die Frequenzen, mit denen sie arbeiten, ein aus- 
gesprochenes Leitvermögen besitzt. 

Man erreicht den erforderlichen Massen- 
ausgleich am einfachsten und vollkommensten, 
wenn man die Maschine als Zweimassensystem 


gemeinsame _Bewegungsrichtung_der Schwer- 


punkte S4U.5> 
S2 


f 


sa r m, 


Reaktionsmasse 
Schema des ausgeglichenen Wuchtförderers 


daß die 
in der 


ausbildet, wobei dafür zu sorgen ist, 
Schwerpunkte der beiden Massen sich 
gleichen Richtung bewegen. 

Nur wenn diese Bedingung erfüllt ist, können 
sich die Massenkräfte unter Vermeidung zusätz- 
licher Drehmomente aufheben. 

In schwierigen Fällen wird man außerdem 
die Maschine in weichen Schraubenfedern auf- 
hängen, derart, daB das Zweimassensystem an- 
nähernd als freischwebend angesehen werden kann. 

Das Mehrgewicht der Maschine, welches durch 
die vorgeschlagene Anordnung bedingt ist, wird 
bei weitem dadurch wettgemacht, daß keine Fun- 
damente nötig sind, und daß mit Sicherheit alle 
Erschütterungen vermieden werden. Als Beispiel 
für die geschilderte Anordnung sei der Wucht- 
förderer (Abb. 7) angeführt. Hier wird die ar- 
beitende Masse durch die Förderrinne mit dem 
zugehörigen Massenanteil der Lamellenfederung 
gebildet, während die antreibende oder „Reak- 
tionsmasse‘“ durch zwei über die ganze Rinnen- 
länge durchlaufende Winkel, einschließlich der 
zugehörigen Spannwinkel, für die Lamellenfedern 
dargestellt ist. 
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Abb, 8, 


æ Die Mittelebenen der Federn sind um 75° 
gegen die Förderrichtung geneigt. Der Antrieb 
erfolgt durch Wuchtmassen, die in den Schwung- 
rädern eines am Ende der Reaktionsmasse ge- 
lagerten Asynchronmotors sitzen. Damit nur die 
Horizontalkomponente der an den Wuchtmassen 
sich ausbildenden Fliehkräfte zur Wirkung gelangt, 
ist der Motor durch eine federnde Stoßstange 
mit der Reaktionsmasse verbunden. In vertikaler 
Richtung kann er sich frei bewegen, da sein Ge- 
wicht durch weiche Schraubenfedern aufgenommen 
wird und die Eigenschwingungszahl dieser Auf- 
hängung weit unterhalb der Betriebsfrequenz liegt. 

Durch die Lenkeranordnung und durch ge- 
eignete Massenverteilung werden die beiden 
Massenschwerpunkte gezwungen, sich gegenläufig 
in gemeinsamer Richtung, die um 15° gegen die 
Förderrichtung geneigt ist, zu bewegen, so dab 
die Massenkräfte sich aufheben. 

Die an der Fundamentschiene befestigten 
Lenker dienen lediglich dazu, das Gewicht "der 
Rinne zu: tragen. Sie sind so schwach be- 
messen, als dies mit Rücksicht auf die Haltbar- 
keit irgend möglich ist. Die Federung, welche 
sie auf das System ausüben, ist so schwach, dal» 
beim Schwingen auf den Lenkern eine Eigen- 
schwingungszahl von nur etwa Ioo/min. zustande- 
kommt. 

Durch besondere, zwischen Fundamentschiene 
und Rinne angebrachte Schraubenfedern, deren 
Zugkraft in die Förderrichtung fällt, werden die 
Lenker von dem durch das Eigengewicht von 


Rinne und Fördergut ausgeübtem Biegemoment 


entlastet, so daß sie im wesentlichen nur Kräfte 
in Richtung der Federebene zu übertragen haben. 
Die Kräfte, welche beim Schwingen der 
Rinne durch die Einspannmomente der Lenker- 
federn auf das Fundament übertragen werden, 
sind praktisch belanglos. 
Der beste Beweis dafür, 


daß der Wucht- 


förderer der vorliegenden Konstruktion erschütte- | 


rungsfrei arbeitet, ist die Tatsache, daß die Fun- 


damentschiene, wenn man sie gemäß Abb.8 an 


Schema des ausgeglichenen in Federn hängenden Wuchtförderers 


weichen Schraubenfedern aufhängt, praktisch in 
Ruhe verharrt, während der Förderer ordnungs- 
gemäß arbeitet. 


Zusammenfassung 


Bei großen schwingenden Arbeitsmaschinen ver- 
halten sich geglühte Federn bezüglich der Festig- 
keit am günstigsten. 

Für die Abmessungen einer Schwingungsma- 
schine ist die Nennleistung = Arbeitsfähigkeit - Fre- 
quenz bestimmend. Das Produkt Amplitude - Fre- 
quenz ist eine Konstante. Diese sowie das Ma- 
schinengewicht je KVA wird durch die Federkon- 
struktion und die zulässige Beanspruchung des 
Federwerkstoffes festgelegt. 

Erschütterungsfreier Gang wird durch Zwei- 
massensysteme erreicht. 


(Eingegangen am 11. August 1928) 


Über eine optische Interferenzmethode 
zur Untersuchung von Membranen 


Von Paul Paasche, Köln 


Inhalt: Beschreibung einer stroboskopischen inter- 
ferometrischen Methode zur Messung der Durchbiegungen 
von elektrisch erregten, schwingenden Membranen.') 


Veranlassung zu dieser vorläufigen Mitteilung 
gab die Veröffentlichung der Arbeit von H. A. 
Thomas und G. Warren‘), die eine verwandte 
Aufgabe interferometrisch behandelt. 

Zur Erläuterung der in dem hiesigen Institut 
ausgearbeiteten interferometrischen Untersuchungs- 
methode dient Abb. 1, welche eine schematische 
Anordnung der Apparatur zeigt. 

Die Membran m wird durch einen Elektro- 
magneten zum Schwingen gebracht, dessen Wicke- 
lung von der Frankeschen Hochfrequenz- 
maschine H gespeist wird. Mit dem (rotierenden) 


1) Vorläufige Mitteilung über eine in Arbeit befindliche 
Kölner Dissertation. 

2) „An Optical Method of Measuring Small Vibrations“. 
Phil. Mag, 32 (1928), 1125 ft. 
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Induktor der Hochfrequenzmaschine ist die 
stroboskopische Scheibe § starr verschraubt; 
die Anzahl der (radial liegenden, genau gleich- 
mäßig am Umfang verteilten) engen Schlitze der 
Scheibe § ist gleich der Polzahl des Induktors. 
Über der Scheibe S sitzt die Brücke P, welche 
zwei Linsen L, und L, und zwei Umkehr- 
prismen p, und p, trägt. Der leuchtende senk- 
rechte Austrittsspalt des Monochromators Mch 
wird (unter Parallelführung der Strahlen hinter 
der Linse L,) durch die Linse L, und das 
Prisma p, scharf auf die Ebene von S abgebildet; 
vermittels von L, und p, wird das durch die 


m Membran 
Ms Mikroskop 
E Einschaltwiderstand für 
die Erregung der Hoch- 


B Bogenlampe 
Mch Mouochromator 
P Phasenbrücke 
Ph Phasenschraube 


H Hochfrequenzmaschine frequenzmaschine 

S stroboskopische Scheibe A Ampermeter 

Pı M fremderregter Gleich- 
py |Umkchrprismen strommotor 

Ps V Voltmeter (Frequenz- 
L, messer) 

L, ¿Linsen D (gedachte) senkrechte 


Ebene durch die Ma- 


3 
s Spiegelchen schinenachse 


Abb. 1. Versuchsanordnung 

Schlitze hindurchgegangene Strahlenbündel wieder 
parallel gemacht, bzw. auf den an der Membran 
angeordneten Interferenzapparat gerichtet; das 
Strahlenbündel trifft hier zunächst auf das Umkehr- 
prisma »,, um hierauf auf das auf der Membran 
aufgekittete Spiegelchen s nahezu senkrecht zu 
fallen; dicht über dem Spiegelchen s sitzt eine 
schwachkonvexe Linse; in der dazwischen vor- 
handenen Luftschicht entstehen Newtonsche 
Ringe; sie werden durch das Mikroskop Ms 
beobachtet. 3) 

Die Grundfrequenz der Membranschwingung 
ist gleich der Grundfrequenz des Stromes der 
Hochfrequenzmaschine und diese ist wiederum 
gleich der Anzahl der momentanen Beleuchtungs- 
impulse, welche auf den Interferenzapparat in 


3) Eine solche Verbindung des Interferenzapparates 
mit einer elektrisch erregten Membran kann übrigens nach 
einem Vorschlape von Herrn Dr. Schröter-Berlin in einem 
Stromlichtrelais praktische Verwendung finden. 


| 


. folglich 


. Spannung, 


| 


t 


gleichen Zeitabständen in der Sekunde auftreffen, 
denn die Schlitzzahl von S ist gleich der Polzahl 
der Maschine. 

Dies hat zur Folge, daß die bei schwingender 
Membran ihre Dicke dauernd verändernde inter- 
ferenzerzeugende Luftschichtt eine momentane, 
periodisch wiederkehrende Beleuchtung in Zeit- 
punkten erfährt, in denen die Luftschichtdicke 
einen gewissen, sich immer gleich bleibenden 
Wert, erreicht. Hieraus folgt weiter, daß die Inter- 
ferenzringe auch bei schwingender Membran nicht 
verschwimmen, sondern ganz deutlich sichtbar 
bleiben. 

Würde man nun die Membran abwechselnd 
ein- und ausschalten, so würde sich ein ins Auge 
gefaßter Interferenzring von einem Durchmesser d, 
bei stillstehender Membran auf einen Durch- 
messer d, verändern, sobald die Membran schwingt; 
bei jedesmaligem Einschalten *) käme immer wieder 
der Ringdurchmesser d, zum Vorschein; d. h. wir 
hätten hier einen einzigen, in der Apparatur will- 
kürlich festgelegten, unveränderlichen Phasenzustand 
der Membrandurchbiegung durch die beschriebene 
Veränderung des betreffenden Interferenzringes der 
Beobachtung zugänglich gemacht. 

Um dieses einzusehen und zugleich eine An- 
ordnung zu finden, welche gestattet, eine jede 
beliebige Phase der Membrandurchbiegung in der 
beschriebenen Weise der Beobachtung zugänglich 
zu machen, gehen wir auf die Versuchsanordnung 
noch etwas näher ein. 

Der Anker der Maschine ist im Raume fest 
angeordnet; folglich ist die Phase der Maschinen- 
spannung durch die jeweilige Lage eines Maschinen- 
poles relativ zu einer im Raume festen, durch die 
Maschinenachse gelegten Ebene ein für allemal 
bestimmt. Als eine solche Bezugsebene wählen 
wir die senkrechte Ebene D durch die Maschinen- 
achse. Die Schlitze der Scheibe © liegen un- 
veränderlich in bezug auf die Maschinenpole; 
ist die Phase der Maschinenspannung 
auch durch die Lage eines Schlitzes relativ zu 
D ein für allemal bestimmt. Bei konstanter 
Maschinendrehzahl und -erregung ist Frequenz, 
Strom und die Phasenverschiebung 
zwischen den beiden letzteren in dem Kreise 


 Maschine-Membran konstant; somit ist bei ge- 


gebener konstanter Maschinendrehzahl und -er- 
regung die Phase der Membrangrundschwingung 
durch die jeweilige Lage eines Scheibenschlitzes 
relativ zu der festen Ebene D ein für allemal 
bestimmt. 

Würden wir nun die Brücke P verschiebbar 
anordnen, derart, daß die Bewegung wagerecht 
und parallel zur Ebene der Scheibe S erfolgt, 


4) Konstante Maschinendrehzahl und -erregung voraus- 
gesetzt. 


so würde bei solcher Verschiebung von P der 
auf S abgebildete senkrechte Leuchtstreifen (bis 
auf einen unbedeutenden Fehler) nacheinander 
alle die Lagen in bezug auf D einnehmen, die 
ein ins Auge gefaßter Schlitz innerhalb einer 
Periode relativ zu D nacheinander einnimmt. 


300 
Resonanzkurve eines Membranpunktes 


1000 Mertz 
Abb. 2. 


Eine schrittweise Verschiebung der Brücke P 
(„Phasenbrücke“) macht daher alle Phasen der 
Membrandurchbiegung schrittweise nacheinander 
der Beobachtung zugänglich; diese Verschiebung 
wird durch eine Mikrometerschraube („Phasen- 
schraube“) Ph bewerkstelligt Um eine volle 


Hertz. 
Abb. 3. Phase der Maximalamplitude im Resonanzgebiet 


Periode der Membrandurchbiegung schrittweise 
zu erfassen, braucht man mit der Brücke P bloß 
eine Schlitzteilung zu befahren; somit bleibt der 
(vorhin erwähnte) Fehler, welcher durch die 
geradlinige Führung (anstatt der Bogenführung) 
der Brücke P entsteht, unter Berücksichtigung 
des groBen Durchmessers von S (etwa 400 mm) 
bei 40 Scheibenschlitzen äußerst gering. 

Die eigentliche Messung der Membran- 
durchbiegung, für eine gegebene Einstellung der 
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Phase mittels der Brücke P, geschieht nun in 
folgender Weise. Faßt man bei stillstehender 
Membran einen ganz bestimmten Interferenzring 
ins Auge und bringt ihn durch Farbänderung 
(Monochromatorschraube) auf eine im Gesichts- 
felde liegende feste Marke, so wird er von dort 
aus nach erfolgtem Einschalten der Membran je 
nach der gewählten Einstellung der Phasen- 
brücke P in einer bestimmten Richtung und ent- 
sprechend weit auswandern; holt man ihn hierauf 
durch eine weitere Farbänderung wieder auf die 
Marke ein, so läßt sich aus den beiden Ein- 
stellungen des (geeichten) Monochromators ein 


(bis auf die natürlichen Fehlergrenzen) genaues 


Abb. 4. Zeitamplitudenkurve eines Membranpunktes 


Maß und der Sinn der Durchbiegung des be- 
treffenden Membranpunktes für die gewählte Phase 
ermitteln; es handelt sich hierbei um das absolute 
Maß der Durchbiegung in mm, da die Ordnungs- 
zahl des verwendeten Ringes durch Vergleich 
mit einem benachbarten Ring mittels Farbänderung 
ebenfalls leicht bestimmbar ist. Jede Messung ist 
beliebig oft reproduzierbar. Die Methode eignet 
sich ‘zur Untersuchung von Schwingungen eines 
jeden beliebigen Punktes der Membran, sowie für 
die Untersuchung von Schwingungen anderer 
schwingenden Gebilden. 

Die Abbildungen 2, 3 und 4 veranschaulichen 
Messungen an einem 20 mm außerhalb der Mitte 


| liegenden Punkte einer Lautsprechermembran der 


Firma Telefunken. Abb. 2 zeigt die Resonanz- 
kurve dieses Punktes, Abb. 3 die entsprechende 
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Phasenkurve; die Aufnahme der Resonanzkurve 
ging so vor sich, daß für jede eingestellte Frequenz 
(Maschinendrehzahl) die Maximalamplitude der 
entsprechenden Zeitamplitudenkurve gemessen 
wurde; um nun die sich mit der Frequenz 
ändernde Phase der Maximalamplitude (eines und 
desselben Vorzeichens) für jede einzelne Frequenz 
aufzufinden, wurde indirekt verfahren, indem die 
Phasen der beiden beiderseits dieser Maximal- 
amplitude liegenden Nullstellen der betreffenden 
Zeitamplitudenkurve aufgesucht wurden; dieses 
hatte den Vorteil, daß die Phasen solcher Null- 
stellen viel schärfer eingegrenzt werden können, 
als die Phase der Maximalamplitude selbst; für die 
Messung der Maximalamplitude wurde dann die 
Mittellage zwischen den beiden Nullphasen- 
einstellungen verwendet; Abb. 4, welche die Zeit- 
amplitudenkurve desselben Membranpunktes bei 
konstanter Frequenz in der Nähe der Resonanz- 
frequenz wiedergibt, zeigt, daß hier die Phase 
der Maximalamplituden in der Tat symmetrisch 
zu den Phasen der beiderseits von der Maximal- 
amplitude liegenden Nullstellen der Kurve liegt. 

Die zu Abb. 2 gehörige Phasenkurve, Abb. 3, 
ergibt sich aus dem über die Abb. 2 gesagten 
von selbst. 

Diese Methode setzt voraus, daß der erregende 
Strom entweder eine rein harmonische Schwingung 
ist, oder doch nur Oberwellen der harmonischen 
Grundschwingung enthält. 


Institut für theoretische Physik der Universität 
Köln. Den 18. August 1928. 


(Eingegangen am 12. September 1928) 


Beobachtung und Registrierung 
von Dickenänderungen dünner Drähte 


Von W.-W. Loebe und C. Samson 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium der 


Fabriken-Versuchsabteilung des Osram-Konzerns.)!) 


Inhalt: Beschreibung einer Apparatur zur fortlaufen- 
den Abtastung dünner Drähte auf Gleichmäßigkeit des 
Durchmessers und Registriernng des Durchmesserverlaufs. 
Mitteilung einiger Untersuchunzsergebnisse an Wolfram- 
drähten von etwa 25 u Durchmesser. 


Es ergibt sich häufig die Aufgabe, über die 
Gleichmäßigkeit des Durchmessers dünner Drähte, 
beispielsweise der Wolframdrähte für Glühlampen, 
sichere Unterlagen zu besitzen. Insbesondere ist 
es wertvoll, solche Beobachtungen über größere 
Drahtlängen in möglichst kurzer Zeit zu gewinnen. 
Die bisher bekannten Methoden zur Durchmesser- 


1) Für das rege Interesse an dem Fortgang der Unter- 
suchungen und für die Förderung der Arbeiten sind wir 
Herrn Dr. Reiter zu großem Dank verpflichtet. 


bestimmung dünner Drähte (mechanische Mikro- 
meter, mikroskopische Messungen, Gewichts- 
bestimmungen usw.) gestatten dies nicht. Im 
folgenden wird eine Apparatur beschrieben, die 
eine Lösung dieser Aufgabe ermöglicht, die es 
also gestattet, dünne Drähte, vor allem Wolfram- 
drähte, in sicherer Weise auf Gleichmäßigkeit des 
Durchmessers fortlaufend abzutasten und weiterhin 
unter Benutzung eines schreibenden Meßgerätes 
Kurven aufzuzeichnen, die ein Bild von dem 
Durchmesserverlauf der untersuchten Drähte geben. 


I. Prinzipielle Grundlagen 


Das Verfahren beruht auf dem bekannten 
Prinzip, Kapazitätsänderungen zur Beobachtung 
und Messung kleiner Größen zu benutzen. Bei 
der vorliegenden Lösung wird der zu unter- 
suchende Draht zwischen zwei Tastorganen hin- 
durchgezogen, von denen eines feststeht, während 
das andere beweglich ist und unter leichtem 
Federdruck an dem Draht anliegt. Änderungen 
im Durchmesser bewirken also Verschiebungen 
des beweglichen Tastorganes senkrecht zur Rich- 
tung des Drahtes.. Das bewegliche Tastorgan 
sitzt am oberen Ende eines zweiarmigen Hebels, 
der an seinem anderen Ende eine Kondensator- 
platte trägt, die einer zweiten festen Kondensator- 
platte gegenübersteht. 

Die Dickenänderungen rufen also Verände- 
rungen der Kapazität des von den beiden Platten 


' gebildeten Kondensators hervor. 


` entstehende Schwebungston schwankt 


Aus der Technik der hochfrequenten Schwin- 
gungen sind Verfahren bekannt, Kapazitäts- 
änderungen auch sehr geringer Größe nachzuweisen. 
Am einfachsten geschieht dies so, daß man einen 
die variable Kapazität enthaltenden, durch eine 
Elektronenröhre erregten Schwingungskreis mit 
einem zweiten Schwingungskreis von nahezu gleicher, 
konstanter Frequenz zusammenwirken läßt; der 
in seiner 
Höhe entsprechend den Änderungen des ersten 
Kondensators. Mittels einiger weiterer geeignet 
geschalteter Elektronenröhren gelingt es dann, in 
der unten beschriebenen Weise die tonfrequenten 
Wechselspannungen in Stromstärkeänderungen über- 
zuführen, die mittels eines normalen Stromschreibers 
aufgezeichnet werden können. 


2. Konstruktive Einzelheiten 


Der oben kurz angedeutete Hauptteil des 
Apparates ist in Abb. ı genauer dargestellt. 

Der zu messende Draht ı liegt zwischen zwei 
Backen 2 und 3, die, um ein Ausschleifen durch 
den hindurchgezogenen Draht zu vermeiden, aus 
in geeigneter Weise geschliffenen Diamanten be- 
stehen. Die Backe 2 steht im Verlaufe der 
Messungen fest, Backe 3 dagegen ist an einem 
Hebel 4 befestigt, der um die Achse 5 drehbar 
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Abb. r. 


Tasteinrichtung 


ist und an seinem anderen Ende eine Konden- 
satorplatte 6 trägt. Eine während der Messungen 
feststehende Platte 7 steht dieser gegenüber. Der 
Abstand zwischen beiden Platten kann durch 
Drehen des Handrades 8 in gewissen Grenzen 
verändert werden. Eine schwache Feder 9 sucht 
stets die beiden Backen 2 und 3 und dem- 
entsprechend die Kondensatorplatten 6 und 7 
einander zu nähern. Einer bestimmten Dicke des 
Drahtes ı entspricht danach stets eine bestimmte 
Kapazität des Kondensators 6—7. Die Backe 2, 
die Lagerung für die Achse 5 und der Träger 10 
für die Platte 7 sind an einer gemeinsamen, mög- 
lichst stabilen Platte rr befestigt; der Hebel 4 
geht durch ein Loch in dieser Platte hindurch. 
Die Platte 1r bildet die Deckplatte eines Metall- 
kastens, der die gesamten hochfrequente Schwin- 
gungen führenden Teile des Stromkreises um- 
schließt, um kapazitive Einflüsse von außen zu 
vermeiden. Nur der bewegliche Hebel und der 
Griff des willkürlich veränderlichen Kondensators 
des zweiten Schwingungskreises ragen aus der 
Deckplatte heraus. 

Die Schaltung zur Erzeugung der 
beiden miteinander interferierenden 
Schwingungen ist in Abb. 2 darge- 
stellt. 

I bedeutet das Tastorgan, 2 den 
in Abb. Iı mit 6—7 bezeichneten 
Kondensator. Zur Beobachtung des 
aus den beiden Schwingungen resul- 
tierenden Schwebungstones dient das 
Telephon 3. Im übrigen dürfte die 
Schaltung ohne weitere Erläuterung 
verständlich sein. 


3. Arbeitsweise der Registrie- 
rung 

Die Umformung der Tonhöhe- 
schwankungen in Stromstärkeände- 
rungen eines Gleichstromes bis zur 
Aufzeichnung mit einem normalen 
schreibenden Meßgerät ist in Abb. 3 
dargestellt. 
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An den Punkten I und 2 wird die in 
Abb. 2 an den Klemmen des Telephons 
liegende Wechselspannung von Tonfrequenz 
zugeführt. Parallel zu diesen beiden Punkten 
liegt ein Schwingungskreis 3, der auf eine 
der gewählten Tonhöhe des Schwebungs- 
tones entsprechende Frequenz (vr) abge- 
stimmt ist. Wenn man die Spannungsampli- 
tude V in Abhängigkeit von der Frequenz 
des Schwebungstones graphisch aufträgt, er- 
hält man eine Kurve von der in Abb. 4 
dargestellten Art. 

Legt man die Frequenz des Schwebungs- 
tones v4 so, daß man auf einem der nahezu 


| geradlinigen Teile der Resonanzkurve arbeitet, 


z.B. an den Punkt P in Abb. 4, so wird jeder 
Tonhöhe des Schwebungstones eine bestimmte 
Amplitude der Spannung an dem Schwingungs- 
kreis 3 entsprechen. Diese Spannungsamplitude 
wird über einen Transformator 4 (Abb. 3) an das 
Gitter einer Elektronenröhre 5 geleitet, die als 
Verstärker wirkt. Mittels eines zweiten Trans- 
formators 6 wird die verstärkte Spannung nunmehr 
einer Elektronenröhre 7 zugeführt, die als Gleich- 
richter (Audion) geschaltet ist. Im Anodenstrom- 
kreis dieser Röhre, die eine Emission von etwa 
50 mA haben muß, liegt das Registrierinstrument 8, 


| welches den im Rhythmus der Tonhöheänderungen 


schwankenden Gleichstrom aufzeichnet. 


4. Empfindlichkeit der Methode 


Die Empfindlichkeit der Methode läßt sich 
theoretisch sehr hoch treiben. Ein Zahlenbeispiel 
soll dies erläutern. 

Der Luftspalt in dem variablen Kondensator 
betrage !/,, mm. Wenn die bewegliche Platte 
infolge einer Dickenänderung des Drahtes um 


Schaltung der beiden Schwingungskreise 
54° 
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Abb. 3. 


10° mm verschoben wird, so ändert sich die 
Kapazität des Kondensators um 0,01 °/,. Da die 
Frequenz der Quadratwurzel der Kapazität um- 
gekehrt proportional ist, so entspricht 
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Verstärkungsschaltung zur Registrierung 


einer 


Kapazitätsänderung von 0,01 °/, eine Frequenz- 


änderung von 0,005 °/,. Beträgt die Frequenz 
infolge geeigneter Wahl der Konstanten 10° Hertz 
(entsprechend einer Wellenlänge von 30 m), so 
bedeutet eine Frequenzänderung in der Höhe 


des oben genannten Betrages ein Steigen (bzw. 
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A 
Abb. 4. Lage des Arbeitspunktes auf 
der Resonanzkurve 


da beispielsweise bei dem ersten Versuchsapparat 
die Längenänderungen einzelner Teile infolge der 
normalen Temperaturschwankungen von gleicher 
Größenordnung waren wie die angegebenen Ver- 
schiebungen des beweglichen Tastorganes. Es 
war daher nur möglich, Empfindlichkeiten an- 
zuwenden, bei denen Änderungen, die um eine 
Zehnerpotenz höher lagen, d. h., solche in der 
Größe von 10% mm, gut meßbare Ausschläge 


Abb, 5. 


Sinken) um 500 Hertz. Wenn man den Inter- 
ferenzton anfänglich auf etwa 900 Schwingungen 
pro Sekunde eingestellt hat, so bedeutet dies im 
Falle des Sinkens der Tonhöhe etwa einen Sprung 
um eine volle Oktave. Im Fall des Steigens des 
Tones bedeutet es den Übergang zur nächst 
höheren Sext. Das sind Tonänderungen, die 
auch von Ungeübten ganz leicht wahrgenommen 
werden können; unter den angegebenen Verhält- 
nissen wären also Durchmesserschwankungen von 
weniger als IO ° mm ohne weiteres nachweisbar. 

Die Anwendung einer so hohen Empfindlich- 


keit stößt natürlich auf praktische Schwierigkeiten, | 


Deckplatte des Apparates mit Eicheinrichtung 


ergaben. Doch dürfte es bei geeignetem Aufbau 
unter Benutzung von Materialien geringer Wärme- 
ausdehnung möglich sein, für besondere Zwecke 
auf die höhere Empfindlichkeit zu kommen. Für 
die in Frage stenenden Untersuchungen genügte 
der sichere Nachweis von Dickenänderungen in 
der Größenordnung einiger zehntausendstel Milli- 
meter. 

Empfindlichkeiten dieser Größenordnung wurden 
bei den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen 
angewandt. Es wurde dabei mit Schwingungen 
von etwa 10° Hertz gearbeitet. Der Luftspalt 
des veränderlichen Kondensators variierte bei den 
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verschiedenen Untersuchungen zwischen 0,5 und 
ı mm. Die Höhe des Interferenztones lag im 
allgemeinen bei etwa 1000 Schwingungen pro 
Sekunde. 


5. Eichung der Apparatur 


Um über die Größenordnungen der auftretenden 
Dickenschwankungen einen Überblick zu haben, 
war es nötig, die Apparatur zu eichen. Die Ein- 
richtungen, die dies ermöglichen, sind aus Abb, 5 
zu ersehen, die einen Blick von oben auf die 
Deckplatte des Apparates zeigt. ı ist die an 


Abb. 6 ` 
Eichdiagramm 


Abb. 7. Diagramm eines 
gleichmäßigen Drahtes 


dem beweglichen Hebel befestigte Backe, die den 
einen Teil der Abtasteinrichtung bilde. Der 
andere Teil, nämlich die während der Messungen 
feststehende Backe 2 ist an dem Bock 3 befestigt, 
der mittels der Mikrometerschraube 4 verschoben 
werden kann. Um das Handrad 5 dieser Schraube 
ist ein Ring gelegt, der einen Hebel 6 trägt; der 
Ring kann durch Anziehen der Schraube 7 mit 
dem Handrad fest verbunden werden. Der End- 
punkt des Hebels liegt unter Federdruck auf dem 
Ende einer zweiten Mikrometerschraube 8 auf. 
Eine Drehung dieser letzteren Schraube ruft also 
infolge der großen Übersetzung durch den Hebel 
und die zweite Schraube eine nur sehr geringe 
Verschiebung des Bockes 3 hervor. Beispielsweise 
ist bei der bei unserem Apparat gewählten Gang- 
höhe der Mikrometerschraube und Länge des 
Hebels 6 für eine Verschiebung der Backe 2 um 
10°% mm eine Drehung der Trommel 8 um 57° 
erforderlich. 

Neben dieser Eicheinrichtung zeigt Abb. 5 
noch die Vorratsrolle 9, von der der zu unter- 
suchende Draht über die Leitrolle 10 durch die 


Loebe und Samson, Beobachtung und Registrierung usw. 


417 


Tasteinrichtung 1 — 2, weiter über Leitrolle It und 
ı2 zu der in diesem Bild nicht gezeigten Auf- 
wickelvorrichtung läuft. 13 ist der Feinstellhebel 
des im Überlagerungskreis liegenden Kondensators, 
der zur Einstellung des gewünschten Schwebungs- 
tones dient. 

Abb. 6 zeigt ein Registrierdiagramm einer 
solchen Eichung.?) Es ist so entstanden, daß, 
während das Papier im Registrierapparat mit kon- 
stanter Geschwindigkeit weiterbewegt wurde, in 
der oben geschilderten Weise die Backe 2 in 


Stufen von je 0,5 u zuerst in der einen Richtung 


Abb. 8. Diagramm eines ziem- 
lich ungleichmäßigen Drahtes 


Abb. 9. Diagramm eines Drahtes 
mit starken Einschnürungen 


' und nach Rückkehr in die Nullage in der anderen 


Richtung bewegt wurde. Das Diagramm läßt die 
gute Rückkehr in die Nullage und die hohe 
Empfindlichkeit der Apparatur erkennen. Eine 
Dickenänderung von 10°* mm ergibt einen Aus- 
schlag von etwa 0,8 mm. 


6. Durchmesserdiagramme verschiedener 
Drähte 


Wir zeigen im folgenden einige Diagramme, 
die wir im Verlauf unserer Untersuchungen mit 
der Apparatur an Drähten eines Durchmessers 
von etwa 25 u aufgenommen haben. 

Die Geschwindigkeit, mit der der Draht hierbei 
die Apparatur durchlief, betrug 2—3 cm/sec. Der 
Registrierstreifen lief mit '/, der Drahtvorschubs- 
geschwindigkeit, so daB r cm der Kurve 3 cm 
der Drahtlänge entsprechen. Die Diagramme 
Abb. 6—12 sind in !/, natürlicher Größe wieder- 
gegeben. Die Orientierung ist stets so getroffen 


3?) Bei dem experimentellen Teil der vorliegenden 


Untersuchungen hat uns Herr F. Bobek wertvolle Mit- 
arbeit geleistet. 
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worden, daß die Abweichungen nach links (Strom- 
verkleinerung) einer Verringerung, Abweichungen 
nach rechts einer Vergrößerung des Drahtdurch- 
messers entsprechen. 


Abb. 10. Wiederholte Abtastung desselben Drahtstücks 


Abb. 7 zeigt ein Beispiel eines sehr gleich- 
mäßigen Drahtes. Die Annäherung der im Dia- 
gramm geschriebenen Linie an eine Gerade ist 
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Abb. 11. Querschnittsdiagramm eines nahezu runden 


Drahtes 


recht gut. 
betragen weniger als 0,15 u, d.h. also etwa 0,6 °/,. 
In Abb. 8 ist ein Beispiel eines ziemlich un- 


Die Abweichungen vom Mittelwert 


gleichmäßigen Drahtes gegeben, bei dem die Ab- | 


weichungen vom Mittelwert 2 °/, erreichen. 
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Während dieses Bild (Abb. 8) einen Draht 
mit dauernden Schwankungen fast auf der ganzen 
Länge zeigt, ist der Draht, dessen Diagramm 
Abb. ọ wiedergibt, auf längere Strecken als recht 
gleichmäßig zu bezeichnen, zeigt jedoch dann 
plötzlich stärkere Einschnürungen, bei denen 
zum Teil die Durchmesserverminderung 4 °/, des 
Durchmessers erreicht. 
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Abb. 12. Querschnittsdiagramm eines abgeplatteten 


rahtes 


7. Reproduzierbarkeit der Meß- 
ergebnisse 
Die Diagramme wiederholen sich, wenn man 
ein und dasselbe Drahtstück mehrfach zwischen 
den Backen hindurchzieht, meist mit großer Ge- 


 nauigkeit. Ein Beispiel dafür gibt das Diagramm 


Abb. 10, bei dem ein hinsichtlich seines Profils 
besonders auffallendes Drahtstück viermal hinter- 
einander durch die Apparatur gezogen wurde. 
Die Übereinstimmung der Kurvenbilder ist so 
gut, daß man sie fast als kongruent bezeichnen 


‘ kann. 


1928. Nr. ıo 


8. Einfluß der Form des Drahtquerschnittes 


Da man im allgemeinen damit rechnen muß, 
daß Drähte keineswegs in allen Fällen absolut 
rund sind, die vorbeschriebene Apparatur aber 
zunächst nur etwas über den jeweils zwischen 
den Tastorganen liegenden Drahtdurchmesser aus- 
sagt, war es wichtig, die Möglichkeit zur Unter- 
suchung auch der Querschnittsformen zu schaffen. 
Zu diesem Zweck wurde eine Einrichtung ein- 
gebaut, die es gestattet, das sich gerade zwischen 
den Backen befindende Drahtstück kurz ein- 
zuklemmen und um seine Achse zu drehen. 

Die folgenden Diagramme Abb. ıı und ı2 
sind unter Benutzung dieser Einrichtung hergestellt. 
Sie sind so gewonnen, daß der zwischen den 
Schneiden liegende Draht in Stufen von 45° 
einmal um seine Achse gedreht wurde. Während 
jeder Drehung stand der Registrierstreifen still; 
nach jeder Drehung wurde er um je zwei Skalen- 
teile des Registrierpapie weiterbewegt. Zu Beginn 
wie am Schluß einer solchen Meßreihe wurde ein 
kurzes Eichdiagramm mit aufgenommen. Ein 
absolut runder Draht mußte eine gerade Linie, 
ein ovaler Draht eine sich einer Wellenform 
nähernde treppenförmige Kurve ergeben. Wir 
haben neben jedes Diagramm ein Bild der Quer- 
schnittsform gezeichnet, indem wir die Durch- 
messer auf den zugehörigen, d. h., dem Drehungs- 
winkel entsprechenden Radien vergrößert auf- 
getragen haben, wobei wir der Deutlichkeit halber 
die Durchmesseränderungen übertrieben darstellten. 

Abb. ıı gibt ein Diagramm eines annähernd 
runden Drahtes. 

Abb. ı2 zeigt einen kreisförmigen Querschnitt, 
der an zwei einander gegenüberliegenden Seiten 
abgeplattet ist. 

Im Verlauf der Untersuchungen wurden auf 
diese Art die verschiedensten Querschnittsformen 
gefunden, doch zeigt es sich ganz allgemein, daß 
die zahlenmäßige Abweichung von der Kreisform 
recht gering ist und 2 °/, nur selten übersteigt. 

Die beschriebene Methode hat sich für Unter- 
suchungen der vorgenannten Art recht gut be- 
währt. Eine Anwendung des Verfahrens zur 
direkten Dickenmessung (z. B. nach Eichung durch 
Dickennormale oder auf optischem Wege) erscheint 
möglich. Auch ließe sich die Methode auf andere 
Gebiete, bei denen es auf Beobachtung und 
Registrierung kleinster Längenänderungen, eventuell 
hervorgerufen durch kleinste Druckschwankungen, 
Temperaturschwankungen oder ähnliches, ankommt, 
vielleicht mit Erfolg übertragen. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Apparatur beschrieben, die es 
ermöglicht, die Durchmesserschwankungen dünner 
Drähte ununterbrochen fortiaufend zu beobachten 
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und zu registrieren. Die Wirkungsweise der An- 
ordnung beruht darauf die Dickenschwankungen 
mechanisch in Änderungen der Kapazität eines 
Kondensators zu übersetzen; diese Kapazitäts- 
änderungen werden auf dem Wege über Frequenz- 
änderungen einer elektromagnetischen Schwingung 
in Stromänderungen umgesetzt und als solche 
wahrgenommen bzw. nach Verstärkung durch 
Elektronenröhren registriert. Zum Schluß werden 
Resultute einiger mit der Apparatur angestellter 
Untersuchungen mitgeteilt. 


(Eingegangen am 15. September 1928) 


Über die Anwendung von Temperaturgefällen 
bei metallographischen Untersuchungen 


Von O. Tesche, Benoni (Transvaal) 
(Hierzu Tafel X) 


ı. Einleitung 


Das Studium der Eigenschaften von Metall- 
legierungen als Funktionen der Temperatur bildet 
eine der Grundaufgaben der Metallographie. Die 
Einwirkung der Temperatur kann sich in der ver- 
schiedensten Weise kundtun; so z. B. in der 
Struktur — solche Einwirkungen werden im Zu- 
standsdiagramm niedergelegt — oder in der Härte, 
der Korngröße, der Form und Anordnung der 
Kristallite usw. Alle diese Eigenschaften sind 
Temperaturfunktionen. Die verschiedenen Ver- 
fahren, deren sich die Metallographie zur Unter- 
suchung dieser Verhältnisse bedient, haben folgen- 
den Zug gemeinsam: Jede Temperaturstufe erfordert 
einen Einzelversuch, bei dem eine Probe der 
Legierung in ihrer ganzen Masse auf die betreffende 
Temperatur gebracht wird. 

Im Gegensatz hierzu liegt der Methode, mit 
welcher sich diese Zeilen beschäftigen, der Ge- 
danke zugrunde, längs der zu untersuchenden 
Metallprobe — die am bequemsten in Stabform 
angewandt wird — ein Temperaturgefälle her- 
zustellen, und die Einwirkung der in diesem 
Temperaturbereich enthaltenen Temperaturen an 
einem parallel der Richtung des Gefälles gelegten 
Schnitt zu studieren. 

M. W. ist das soeben angedeutete Vorgehen 
als wissenschaftliches Verfahren bisher nicht ge- 
braucht worden.!) Nicht selten dagegen dürften 
Einzelbeobachtungen über die Einwirkung von 
Temperaturbereichen auf Metallteile — zumal in 
der Praxis — begegnet sein. In einem Falle 
auch — der Metcalfschen Härtungsprobe — unter- 


1) Anmerkung der Schriftleitung: Dieses Verfahren ist 
zuerst von G. Tammann zur Untersuchung der Kristalli- 
sationsvorgänge in Gläsern angewandt worden. |Zeitschr. 
f. anorgan. Chemie 87 (1914), 248. 
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wirft man einen Stahlstab absichtlich einem Tem- 
peraturgefälle — allein nur mit der Absicht, die 
richtige Härtetemperatur ausfindig zu machen. 
Zudem werden hierbei Querschnitte des Stabes, 
also nicht Flächen parallel der Richtung des 
Temperaturgefälles, betrachtet. 

Das skizzierte Verfahren soll nunmehr an zwei 
Beispielen erläutert werden. Diese Beispiele ge- 
hören zur Metallographie des Stahls, und es 
dürften die hier mitgeteilten Beobachtungen in 
mancher Hinsicht von Interesse sein. 


2. Skala der Gefügsarten 


Der in Abb. ı makroskopisch gezeigte Stahl- 
stab (C-Stahl; 0,9 °/, C) hat folgende Behandlung 
erfahren: Er wurde zunächst sorgfältig in Wasser 
gehärtet. Sein in der Abbildung links liegendes 
Ende wurde sodann etwa 10 Minuten auf etwa 
700° C gebracht, während das andere Ende 
gleichzeitig auf 100°C gehalten wurde. Der 
parallel der Richtung des Temperaturgefälles ge- 
legte Schnitt zeigt nach der Ätzung das im Photo- 
gramm erkennbare Aussehen. Der Schliff zeigt 
links helle Farbtönung; nach rechts hin schließen 
sich Partien zunehmender Dunkelfärbung an; 
nach Überschreitung eines Maximums der Dunkel- 
färbung folgen wieder hellere Tönungen. Es 
handelt sich hier um eine kontinuierliche Folge 
von Anlaßstrukturen, um eine „Skala der Gefüge- 
arten“. Der Stab bestand nach dem Härten aus 
Martensit. Der Anlaßtemperatur und -dauer ent- 
sprechend wird dieser umgewandelt. Man hat 
bei den so erhaltenen Anlaßstrukturen folgende 
Stufen unterschieden: Perlit-Sorbit-Troostit. In 
der Reihenfolge von links nach rechts nimmt die 
zugehörige: 

Anlaßtemperatur -—- — — -ab 
Härte —— zu. 


Man erhält also bei unserem Versuch die an- 
geführte Folge von Strukturen. Nach dem Ätzen 
erscheint das Maximum der Dunkelfärbung beim 
Übergang von Sorbit in Troostit, 

Die in den Abb. 1a— Ic wiedergegebenen 
Mikrophotographien (X 420) entsprechen den in 
Abb. ı über a, b und c liegenden Stellen. ra 
(600° Anlaßtemperatur) zeigt sehr nahe körnigen 
Perlit; ıb (350°) Anlaßtroostit; ıc (100°) prak- 
tisch nicht veränderten Martensit. 

Die längs der Probe Abb. ı ausgeführte Härte- 
messung ist in Abb. 2 niedergelegt. Das von 
links nach rechts erfolgende Ansteigen der Härte?) 
kommt deutlich zum Ausdruck. 

Skalen der hier beschriebenen Art lassen sich 
mit Vorteil zu einer Beurteilung der Höhe der 
Temperatur, welcher angelassene Stücke ausgesetzt 
waren, verwenden. 


2) Ausgedrückt in Br.-E. 


mee e 
a aaa D a Te m Iu—ČČ— 
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3. Struktursprünge 


Eigentümliche Verhältnisse treten auf, wenn 
man längs eines Stahlstabes ein Temperaturgefälle 
herstellt, welches aus dem Temperaturgebiet der 
festen Lösung bis unter den Perlitpunkt hinabreicht, 
und diesen Stab sodann abschreckt. Die zu be- 
sprechende Erscheinung variiert etwas mit dem 
Kohlenstofigehalt; am einfachsten fällt sie für den 
eutektoiden Stahl (0,9 °/, C) aus. Sie wurde an 
einem solchen wie auch an zwei weiteren Stählen 


Abb. 2. 


Härtekurve längs der Skala 


(mit 0,75°/, C und 0,65 °/, C) beobachtet. Die 
Ausgangsstıuktur der Stähle (Stäbe) war ein dem 
Perlit—Ferritgemisch nahestehender Sorbit. Die 
Stahlstäbe wurden auf gleiche Länge (etwa je Im; 
abgeschnitten und nebeneinandergelegt (keines der 
Enden stand vor); sodann wurden die Enden 
gleichzeitig in einer scharfen Kohlenfeuerflamme 
bis etwa 900° aufgeheizt, so daß ein steiles Tem- 
peraturgefälle entstand. Die Erhitzung dauerte 
etwa acht Minuten. Die glühenden Stabenden 
wurden alsdann rasch in Wasser eingetaucht. 
Die so vorbereiteten Stabenden wurden darauf 
abgebrochen, parallel der Stabachse angeschliffen, 
poliert und geätzt. 

Das in Abb. 3 sichtbare Stück zeigt das 
Resultat für den eutektoiden Stahl. Der Längs- 
schliff dieses Stahls zeigt zwei Partien von ver- 
schiedener Helligkeit. Die links dunkel erscheinende 
Fläche ist in Wahrheit spiegelblank. Soweit diese 
Fläche reicht, ist der Stahl im wesentlichen 
martensitisch, in seinem härtesten Zustand. Fast’) 


3) Eine schmale Übergangszone ist dennoch vorhanden. 
Das Mikroskop zeigt dort Abschrecktroostit in hohem 
Prozentsatz; doch wird dieser bald fast vollständig durch 
Martensit verdrängt. — Ich hoffe bald auf diese interessanten 
Verhältnisse näher eingehen zu können. 
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Abb. 1. Skala der Gefügearten 


Abb. ıa Abb. ıb Abb, ıc 
Stelle a Abb. ı x 420 Stelle b Abb. ı x 420 Stelle ¢ Abb. ı X 420 


Abb. 3a 
Stelle a Abb. 3 x 420 Stelle b Abb. 3 x 420 
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ohne Übergang schließt sich nach rechts eine 
helle Fläche an. Sie entspricht einem körnigen 
Perlit. Diese Fläche kam nach dem Ätzen matt 
zum Vorschein. Sie reflektiert diffus und erscheint 
nun heller, als die martensitische, nicht in. den 
Apparat hineinreflektierende Fläche. 

Die Abb. 3a und 3b bringen Mikrophoto- 
gramme (X 420) der in Abb. 3 über a bzw. b 
liegenden Stellen. 3b zeigt körnigen Perlit; 3a 


Abb, 4. Zustandekommen eines Struktursprunges 


Martensit mit wenig eingesprengtem Abschreck- 
troostit. 

Abb. 4 erläutert das Zustandekommen dieser 
Erscheinung („Struktursprung‘“), Kurve (a) gebe 
schematisch das Temperaturgefälle wieder, gegen 
die Längsachse des Stabes S als Abszisse auf- 
getragen; die Horizontale (b) liegt in der Höhe 
des Perlitpunktes (720°, Beide Linien schneiden 
sich in A. Da es sich um den eutektoiden Stahl 
handelt, sind alle Punkte, welche auf dem Stahle 
links von der Vertikalen AA’ liegen, härtbar; 
nicht dagegen die rechts von AA’ liegenden 
Stellen. Dieser Umstand äußert sich beim Härten 
und führt nach dem Ätzen zu der in Abb. 3 
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wiedergegebenen Erscheinung, welche als eine 
sinnfällige Demonstration des Vorhandenseins eines 
diskreten Umwandlungspunktes gelten kann. -— 
Für die rechts in der Nähe von AA’ liegenden 
Partien wird man eine geringe Anlaßwirkung er- 
warten. Die Härte, längs der gleichen Abszisse 
wie (a) aufgetragen, wird also etwa vom Typus (c) 
(Abb. 4) sein. Es wurden dementsprechende 
Härtemessungen ausgeführt. Die Resultate gibt 
Abb, 5. Die Kurven 1, 2 und 3 gehören bzw. 
zu den drei Stählen mit 0,9 °/,, 0,75 °/, und 
0,65 °/, €. Die Längen sind in Zentimetern, die 
Härten in Brinelleinheiten ausgedrückt. AA’ er- 
innert an die gleichbezeichnete Vertikale in Abb. 4. 


Abh. 5. 


Härtekurven für Struktursprünge 


Zunächst ist nun zu den Kurven folgendes 
zu bemerken: 

I. Sie nähern sich dem in Abb. 4 skizzierten 
Typus weitgehend an: Links von AA’ große, 
annähernd konstante Härte (= 600 Br.-E.); steiles 
Abfallen der Härte in der Nähe von AA’; deut- 
liche -Anlaßwirkung dicht rechts von AA’; sodann 
konstante, geringe Härte (= 200 Br.-E.). 

2. Die Kurven liegen dem Kohlenstofigehalt 
entsprechend angeordnet, derart, daß dem höheren 
Gehalt stets die größere Härte entspricht. 

Ohne hier auf eine vollständige Analyse der 
beobachteten Kurven einzugehen — ich hoffe 
später hierzu Gelegenheit zu finden — seien doch 
folgende Feststellungen mitgeteilt: 

I. Trotz ziemlicher Annäherung an die er- 
wartete Kurve (c) Abb. 4 zeigt Kurve (7) Abb. 5 
typische Abweichungen von dieser. Das Fallen 
der Härte setzt bereits 5 mm links von AA’ ein. 
Ähnliches ist für die Kurven (2) und (3) zu be- 
merken. Für den Fall (2) sollte die Strecke 
zwischen A und B (s. Abb. 5) Martensit mit einer 
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geringen Menge Ferrit, der Teil links von B sollte 
dagegen reinem Martensit entsprechen. Punkt y 
bedeutet das gleiche für Fall (3).*) Demnach 
sollte (2) bzw. (3) in konstanter Höhe an die Ver- 
tikale BB’ bzw. yy’ heranreichen; dies ist wiederum 
nicht der Fall. 

2. Der Grund hierfür liegt, wie festgestellt 
wurde, in der Unvollständigkeit der Umwand- 
lungen, die nach dem Zustandsdiagramm zu er- 
warten sind. Es zeigt sich z. B., daß der für die 
0,65 °/, C- und 0,75 °/, C-Legierungen an der 
dem Punkt A entsprechenden Stelle beobachtete 
Martensitprozentsatz bedeutend geringer ist als 
der nach dem Zustandsdiagramm errechenbare. 
Längere Erhitzung sollte offenbar diese Differenz 
vermindern. Ein besonderer Versuch erwies diese 
Vermutung als richtig. Hierauf bezieht sich die 
Kurve (4) Abb. 5. Eine ı m lange Stange 
0,65 °/, C-Stahles wurde zunächst etwa ı!/, Stunden 
geglüht und sehr langsam gekühlt. Alsdann wurde 
das Ende der Stange 20 Minuten der scharfen 
Kohlenfeuerflamme ausgesetzt. Das Ende wurde 
darauf rasch in Wasser abgeschreckt. Die erhaltene 
Härtekurve liegt der zu erwartenden bedeutend 
näher als die oben diskutierte Kurve 3. 

Die hier beschriebenen Fälle erläutern deutlich 
das Verfahren des Temperaturgefälles. Es ist 
ersichtlich, in welcher Weise der Einfluß der 
Temperatur — auch zeitlich — verfolgt werden 
kann. Beide Beispiele sind u. U. mit einfachen 
Mitteln und Temperaturschätzung — wie es hier 
geschah realisierbar. Eingehendere Unter- 
suchungen indessen werden zweierlei erfordern; 
nämlich: 


I. Eine Vorrichtung zur Herstellung zeitlich 
konstanter Temperaturgefälle — sei es mittels 
Öfen, Bädern, Schmelzen u. dgl.; 

2. Eine exakte Festlegung des Verlaufs der 
Temperatur (z. B. thermoelektrisch). 

Im speziellen sei noch auf folgende Anwendungs- 
möglichkeiten der Methode hingewiesen: 


I. Rekristallisationsdiagramme: 


Ein Metallstab, welcher eine bestimmte Ver- 
lagerung erfahren hat, werde einem geeigneten 
Temperaturgefälle ausgesetzt. Der Längsschliff wird 
die Abhängigkeit: Korngröße - Rekristallisations- 
temperatur erkennen lassen. 


2. Umwandlungspunkte. 


Prinzipiell hätte man ein Gefälle herzustellen, 
welches die Umwandlungstemperatur einschließt, 
und seinen Verlauf zu bestimmen. Wahre Gleich- 
gewichtslage der Umwandlungstemperatur sowie 
EinfluB der Nachbartemperaturen auf das Metall 
sollte sich auf diese Weise erfassen lassen. — 
Wertvolle Dienste sollte die Methode ferner zu 


t) Beide Punkte sind schätzungsweise eingetragen. 
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einer raschen Orientierung über die Temperatur- 
abhängigkeit von Eigenschaften der besprochenen 
Art leisten. 


Zusammenfassung 


Angabe eines Verfahren, welches es ermöglicht, 
die Einwirkung eines Temperaturbereiches auf die 
Eigenschaften einer Legierung an einer stabförmigen 
Metallprobe zu untersuchen. 


(Eingegangen am 25. April 1928) 


Mitteilungen 
aus Technik und Industrie 


Die Verwendung des Kalorimeters nach Parr 
für Heizwertbestimmungen fester Brennstoffe 


Von H. Winkelmann, Ratibor 


Inhalt: Beschreibung der Bauart und Wirkungsweise 
eines für Vergleichsmessungen brauchbaren Kalorimeters 
unter Beifügung einer ausreichenden Zahlentafel für alle 
praktischen Versuchsfälle. 


Das in Nordamerika viel benutzte Kalorimeter 
nach Parr, mit Verbesserungen durch Lunge 
und Offerhaus, besteht aus einem doppelwan- 
digen Hartpapiergefäß mit Doppeldeckel aus glei- 
chem Stoff; darin befindet sich das eigentliche 
Kalorimeter aus Neusilberblech, welches für 2000g 
destillierten Wassers zur Wärmeaufnahme bei der 
Verbrennung der Versuchskohle dient. In diesem 
Gefäß kreist während des Versuchs eine auf Kör- 
nerspitzen laufende mit Rührflügeln versehene 
Patrone (Bombe), in welche die zur Verbrennung 
kommende, pulverisierte Kohlenmenge von 0,500 
oder 1,000 g nebst einigen die Verbrennung unter- 
stützenden Reagentien eingebracht werden. Zur 
besseren Wasserzirkulation befindet sich im Kalori- 
metergefäB ein Blechzylinder aus Neusilberblech, 
vernickelt, welcher mit der unteren Seite auf einem 
Dreifuß ruht, der zugleich als Spitzen-(Körner)- 
Lagerung für die oben bereits erwähnte Patrone 
dient. Zur Ablesung der Temperaturen dient ein 
in 1/,, Grad geteiltes Thermometer, welches etwa 
ı5 cm in das Kalorimetergefäß eintauchen soll, 


' um einwandfreie Ablesungen zu ermöglichen. An- 


getrieben wird die Patrone durch ein Schnurge- 
triebe bzw. durch einen kleinen Elektromotor oder 
Wasserturbine usw. 

Die Patrone besteht aus einem zylindrischen 
oben und unten mit abschraubbarem Deckel ver- 
sehenen Rohrteil. Der obere Deckel ist nach 
oben hin als Rohr von geringem Durchmesser 
ausgebildet. Dieses ragt aus dem oben erwähnten 
Doppeldeckel des Kalorimetergefäßes ungefähr I cm 
heraus und besitzt an der Mündung ein durch 
Spiralfeder betätigtes Selbstschlußventil, in welches 
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beim Versuch zur Entzündung des Kohle-Reagen- | 


tiengemisches ein kleiner, stählerner, vorher mittels 
Bunsenbrenner glühend gemachter Zündstift von 
genau 0,040 g Gewicht hingebracht wird. Der 
eigentlichen Heizwertbestimmung hat selbstver- 
ständlich auch hier eine peinlich genaue Probe- 
nahme sowie sorgfältige Zerkleinerung sowie Ab- 
siebung des Brennstoffmaterials vorauszugehen. 

Zur Heizwertbestimmung selbst werden 0,500 g 
der fein gepulverten Kohle mit 0,500 g kristalli- 
sierter Weinsteinsäure und 1,000 g Kaliumpersulfat 
abgewogen und in die Patrone mit etwa 10 g Na- 
triumsuperoxyd zusammen eingefüllt. Die Patrone 
wird fest verschlossen, die Substanzen in derselben 
darauf durch Schütteln kräftig gemischt, die Pa- 
trone in das KalorimetergefäßB gesetzt und wie 
oben angegeben gedreht. 

Nach einigen Minuten wird die Temperatur 
an der fein geteilten Skala des Thermometers 
abgelesen. Hierauf wird das Gemisch in der 
Patrone mit Hilfe eines kleinen, glühend gemachten 
Stahlstiftes von genau 0,400 g Gewicht zur Ver- 
brennung gebracht, indem man den Stift in den 
aus dem Kalorimetergefäß herausragenden Rohr- 
teil der Patrone hineinsteckt und schnell durch 
Niederdrücken dieses Rohrteils durch das oben 
angesetzte Selbstschlußventil hindurch in den Innen- 
raum der Patrone befördert. Hierdurch tritt fast 
augenblicklich eine starke Erwärmung der Patrone, 
die auf das Wasser übertragen, nach ungefähr 5 Mi- 
nuten ihr Maximum erreicht. Das Thermometer 
wird wieder abgelesen, sobald es zu fallen beginnt. 
Zur Kontrolle, ob auch alle Kohleteilchen ver- 
brannt sind, löst man den Inhalt der Patrone mit 
heißem Wasser in einer weißen Glasschale. Nach 
Zusatz von 10—20 ccm Salzsäure und Neutrali- 
sation erscheint die Flüssigkeit in der Regel ziem- 
lich klar, so daß man erkennen kann, ob etwa 
noch unverbrannte Kohleteilchen zurückgeblieben 
sind. 

Aus dem Temperaturunterschied vor und nach 
der Zündung, dem Gewichte des erwärmten Was- 
sers (2000,000g) und einem Koeffizienten, welcher 
erfahrungsgemäß nach Parr für 1,000 g Stein- 
kohlensubstanz ungefähr 1500 und für Braunkohle 
ungefähr 1400 beträgt, berechnet sich der Heiz- 
wert. Die nachstehende Tabelle enthält sämtliche 
Koeffizienten für alle praktisch vorkommenden 
Werte der Temperaturerhöhung. Dieser Tabelle, 
die vom Verfasser dieses Beitrags aufgestellt wurde, 
sind die von Parr angegebenen Fundamentalziffern 
zu Grunde gelegt worden, im Vergleich mit vielen 
gleichlaufenden Versuchen an Sauerstoff- Kalori- 
metern. 

Beträgt beispielsweise die Temperaturerhöhung 
bei der Verbrennung einer Steinkohle im Parr- 
kalorimeter unter Berücksichtigung der Strahlungs- 
korrektur 3,430° C, so sind zunächst von diesem 
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Koeffizienten zur Heizwertbestimmung 
nach Parr l 


Tempe- ' Tempe- | Ko- | Tempe- | Ko 
ratur- R | ratur- : || ratur- ; 

erhöhung effizient \erhöhung effizient | rhöh | effizient 
2,30 1359 i 2,84 1426 3,38 1493 
2,31 1360 2,85 1427 | 3,39 1494 
2,32 1361 | 2,86 1428 3,40 1496 
2,33 1362 2,87 1430 | 341 1497 
2,34 | 1363 | 2,88 | 1431 | 3,42 | 1498 
2,35 °| 1365 | 2,89 1432 | 3,43 1499 
2,36 1366 2,90 1433 3,44 1500 
2,37 1367 2,91 1435 | 3,45 1502 
2,38 | 1369 2,92 | 1436 | 3,46 | 1503 
2,39 1370 2,93 1437 3:47 1504 
2,40 1371 2,94 1438 | 3,48 1506 
2,41 1372 2,95 1440 3:49 1507 
2,42 |, 1374 2,96 1441 3,50 1508 
2,43 | 1375 2,97 | 1442 | 3.51 | 1509 
2,44 | 1376 2,98 1444 | 3-52 1510 
2,45 1377 2,99 1445 | 3,53 1512 
2,46 | 1378 Ä 3,00 1446 3:54 1513 
2,47 1380 3,01 1447 | 3,55 1514 
2,48 | 1381 3,02 1448 3,56 1516 
2,49 : 1382 , 3,03 1450 3,57 1517 
2,50 1383 | 3,04 1451 || 3,58 1518 
2,51 1385 | 3,05 1452 ! 3,59 1520 
2,52 1386 — 3,06 1453 | 3,60 1521 
2,53 1387 : 3,07 1454 3,61 1522 
2,54 1388 || 3,08 1456 | 3,62 1523 
2,55 1390 | 3,09 1457 ı 3,63 1524 
2,56 1391 3,10 1458 |, 3,064 1526 
2,57 1392 , 3,11 1460 | 3,65 1527 
2,58 1394: 3,12 1461 3,66 1528 
2,59 | 1395 3,13 | 1462 | 3,67 1530 
2,60 1396 | 3,14 i 1463 | 3,68 1531 
2,61 1397 315 | 1464 | 3,69 1532 
2,62 1398 | 3,16 1466 | 3,70 1533 
2,63 1400 3,17 ; 1467 3,71 1534 
2,64 1401 3,18 1468 3,72 1536 
2,65 1402 ; 3,19 . 1470 | 3,73 1537 
2,66 1403 3,20 1471 3,74 1538 
2,67 1405 | 3,21 1472 3,75 1539 
2,68 | 1406 | 3,22 | 1473 | 3,76 | 1540 
2,69 1407 i 3,23 1474 | 3,77 1542 
2,70 1408 , 3,24 1476 3,78 1543 
2,71 1410: | 325 1477 3,79 1544 
2,72 |° ıqgıı 3,26 1478 3,80 1546 
2,73 1412 3,27 1479 3,81 1547 
2,74 1413 3,28 1480 3,82 1548 
2,75 1414 3,29 1482 3,83 1549 
2,76 | 1416 | 3,30 | 1483 | 3,84 | 1550 
2,77 1417 3,31 1484 | 3,85 1552 
2,78 1418 \ 3,32 1486 3,86 1553 
2,79 1420 3,33 1487 | 3,87 1554 
2,80 1421 © 3,34 1488 | 3,88 1556 
2,81 1422 3,35 1489 | 3,90 1558 
2,82 1423 ' 3,36 1490 

2,83 1424 3,37 1492 | 


Temperaturwert für die Wärmezufuhr durch die 
Reagentien und des Zündstiftes Korrekturen vor- 
zunehmen. Diese betragen für die Reagentien 
erfahrungsgemäß zusammen 1,039°C, für Zünd- 
stift 0,015° C. Je nach dem Alter und der Güte 
der Reagentien ändert sich der Korrekturwert 
durch Kontrollversuch ohne Kohlebeifügung kann 
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er aber stets festgestellt werden. Auch der Kor- den Brennstoff bezogenen Teil 
rekturwert für den Zündstift ändert sich etwas in- der Temperaturerhöhung und 
folge der Gewichtsänderung durch viele Versuche. dem Gesamtwasserwert des Ka- 
Besser ist es daher von Zeit zu Zeit den Stift zu lorimeters, der nach Angabe der 
erneuern. Í herstellenden Firma 2123,5 g 

Für die Berechnung entsteht nunmehr folgender beträgt, errechnen. Dies ent- 


spricht somit einer mittleren 
Konstanten von 2123,5 X 0,73 
= 1550, die jedoch nur Gül- 
tigkeit besitzt, wenn mit Ka- 
liumpersulfat gearbeitet wird. 
Die Korrektur für den Zünc- 

stift läßt sich rechnerisch auch 
wie folgt nachweisen: Bei einem 
Gewichte des Stiftes von 0,4008, 
der spezifischen Wärme von 
0,12 für Eisen bzw. Stahl und 
dem Wert 700 für die Tem- 
peratur bei Rotglut, errechnet 
sich der Wärmeinhalt zu: 
0,400-0,12-700 = 33,6. Diese 
entsprechen auf das Kalori- 
meter umgerechnet einer Ten- 
peraturerhöhung von genau 
0,016? C und da am Thermo- 
l l meter bestenfalls 0,005° C ab- 
Abb. 1. Parr-Kalorimeter mit Antrieb gelesen werden können, emp- 
fehlt es sich den Wert der 


Gang: 


Temperaturerhöhung nach Strah- 


iungskörrektur ziw i u x poale | 
Korrektur für die Rea- N 
gentien. = . += hoo" C 
für den Zündstift . . — 0,015°C 
— 1,054° C 
demnach korrigierte a EN 
höhung s x & a OR} 


Aus der Tabelle, für ag C ergibt sich als | 
oberer Heizwert 7125 Kal. | 

Die Zusätze Weinsteinsäure sowie Kaliumper- 
sulfat dienen zur Herbeiführung einer sicheren, 
vollständigen Verbrennung, während der Zusatz 
von Natriumperoxyd für die Erzeugung des zur 
vollständigen Verbrennung erforderlichen Sauer- 
stoffs dient. Bei geringwertigen Brennstoffen, wie 
Braunkohle, Holz, Torf, Lohe usw. kann der Zu- 
satz von Kaliumpersulfat auch ganz unterbleiben. 
In diesem Falle beträgt die Reagenzkorrektur aber 
nur noch 0,845° C. Bei Steinkohlen empfiehlt es 
sich aber immer mit Kaliumpersulfat zu arbeiten, 
um ein einwandfreies Resultat zu bekommen. 

Der Vollständigkeit wegen sei noch darauf 
hingewiesen, daß von dem durch die Zündstift- 
korrektur richtig gestellten Wert der Temperatur- 
erhöhung genau 73°/, auf die Verbrennung des 7 yo 
Brennstoffes und 27 °/, auf die Reaktion der Ver- 
brennungsprodukte mit dem Na,O oder Na,O, i 
entfallen. Man kann somit den Heizwert auch | 
aus dem entsprechend umgerechneten, nur auf Abb, 2. Schnitt durch das Kalorimeter nach „Parr“ 
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Zündstiftkorrektur mit rund 0,015°C ein für alle 
Mal festzulegen. 

Es ist darauf zu achten, daß die Reagentien 
nicht zu alt werden, vor allem dürfen sie nicht 
feucht werden und dürfen daher nur in Glas- 
flaschen mit eingeschliffenen Stöpsel aufbewahrt 
werden, die man zur größeren Sicherheit zweck- 
mäßig in einem gewöhnlichen Exsikkator einlagert. 
Auf diese Weise verhindert man am ehesten, daß 
keine Feuchtigkeit aus der Luft angezogen werden 
kann. 

Bei feuchten Kohlen über 20°), H,O-Gehalt 
hat sich oft gezeigt, daß bereits während des 
Schüttelns der Patrone vorzeitige Selbstentzün- 
dungen — also ohne Zutritt des Zündstiftes — 
eintreten können, welche, abgesehen von der Un- 
genauigkeit, den ein solcher Fehlversuch mit sich 
bringt, im Falle einer vollständigen Zündung auch 
den Experimentator schwer an der Hand verletzen 
können. Es empfiehlt sich daher derartige, feuchte 
Brennstoffe erst nach voraufgegangener Vortrock- 
nung bei 105—ı10°C vollständig zu trocknen. 

Man kann sogar mit dem Parrkalorimeter, 
annähernd genau bzw. für Vergleichszwecke aus- 
reichend genau, den Heizwert von Petroleum so- 
wie anderen, nicht allzu flüchtigen Mineralölen fest- 
stellen. Zu diesem Zweck werden die Reagentien, 
wie oben angegeben mit dem Natriumsuperoxyd 
zunächst allein in die Patrone eingefüllt und durch 
Schütteln gut vermischt. Alsdann bringt man vor- 
sichtig etwa °/, der Patronenfüllung auf ein Uhr- 
glas oder besser in eine kleine Wägeschale und 
fügt nach vorangegangener genauen Wägung 0,5 g 
des zu untersuchenden flüssigen Brennstofls zu, 
verreibt das Öl usw. vorsichtig mit einem kleinen 
Glasstab und gibt die Masse wieder in die Patrone 
zurück, worauf die weitere Untersuchung, wie oben 


geschieht. 
(Eingegangen am 18. April 1928) 
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Abderhalden, E., Handbuch der biologischen Arbeits- 
methoden. Abt. II. Physikalische Methoden. Teil 2, 
Heft 8, Lief. 266. F. Errulat, Die Methoden der Erd- 
bebenforschung. S. 2151 —2262, 45 Abb. und ı Tafel. 
Urban & Schwarzenberg, Berlin. 1928. Br. Rm. 6,—. 

Cammerer, I. S., Der Wärme- und Kälteschutz in der 
Industrie. VIII, 276 S., 94 Abb. und 76 Zahlentafeln. 
Jul. Springer, Berlin. 1928. Geb. Rm. 1,50. 

Geschichtliche Einzeldarstellungen aus der Elektrotechnik. 
Herausgeg. vom Elektrotechnischen Verein e. V. I. Bd. 
98 S., 99 Abb. Julius Springer, Berlin. 1928. Rm.6,-, 
geb. Rm. 7,—. 

Hesse, Karl, Die Glasveredelung. Band ı0 von: Das Glas 
in Einzeldarstellungen. Herausgeg. von G. Gehlhoff 
und Quasebart. VIII, 109 S., 28 Abb. Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1928. Rm. 7,—. 

Jahresbericht V der Chemisch-Technischen Reichsanstalt 
1926. XI, 324 S., 104 Abb. i. T., 24 Abb. auf 6 Taf. 
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und 31 Tab. Verlag Chemie G, m. b. H., Berlin. 1928. 
Rm. 19,—. 

Keinath, Georg, Die Technik elektrischer Meßgeräte. 
2. Band. Meßverfahren. Dritte, vollst. umgearb. Aufl. 
VIII, 416 S., 374 Abb. R. Oldenbourg, München. 
1928. Rm. 22,50, geb. Rm. 24,50. 

Löwy, R., Druckschwankungen in Druckrohrleitungen. 
V, 162 S., 45 Abb. i. T. und 7 Taf. Julius Springer, 
Wien. 1928. Rm. 15,—. 

Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik. 11. Auflage. 
5. Band, 1. Hälfte: Physik der Erde. XVII, 840 S., 
341 Abb. i. T. und 7 Taf. Fr. Vieweg & Sohn A.-G., 
Braunschweig. 1928. Rm. 49,—, geb. Rm. 53,—. 

Schulz, Hans, Die Geschichte der Glaserzeugung. Das 
Glas in Einzeldarstellungen. Band 1. 130 S., 32 Abb. 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1928. 
Rm. 8,—. 

Swain-Mehmel, Festigkeitslehre. XII, 630 S., 463 Abb. 
J. Springer, Berlin. 1928. Geb. Rm. 34,—. 

Vidmar, M., Vorlesungen über die wissenschaftlichen 
Grundlagen der Elektrotechnik. X, 451 S., 352 Abb. 
Jul. Springer, Berlin. 1928. Brosch. Rm. 15,—, geb. 
Rm. 16,50. 

Wagner, R., Die Bestimmung der Dauerfestigkeit der 
knetbaren, veredelbaren Leichtmetallegierungen. Berichte 
aus dem Institut für Mechanische Technologie und Ma- 
terialkunde der Technischen Hochschule zu Berlin. 64 S., 
56 Abb, J. Springer, Berlin. 1928. Rm. 6,—. 

Wien-Harms-Lenz, Handbuch der Experimentalphysik. 
Band XIII, Teil 2. X, 492 S., 88 Abb. Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1928. Rm. 44,—, 
geb. Rm. 46,—. 
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“Mitteilungen aus dem Materialprüfungsamt und dem Kaiser- 
Wilhelm - Institut für Metallforschung zu Berlin-Dahlem. 
Sonderheft Nr. III 243 S., 434 Abb. J. Springer, 
Berlin. 1927. Rm. 24,—. 

Das K.-W.-Institut veröffentlicht in den letzten Jahren 
seine Arbeiten außer in den Fachzeitschriften in geschlossenen 
Bänden. Der vorliegende Band, dessen Inhaltsangabe weiter 
unten folgt, gibt einen Überblick über die Fülle der im 
Institut bearbeiteten Aufgaben. 

Bauer, O.und H. Arndt, Über die Entwicklung von Zink, 
Zinn, Aluminium und Magnesium auf kupferoxydhaltiges 
Kupfer. 

Hansen, M., Der Aufbau des Rotpusses. 

Hansen, M., Über die magnesiumreichen Kupfermagnesium- 
legierungen. 

Bauer, O. und G Sachs, Die Bedeutung des Gußgefüges 
für die Eigenschaften von Kupfer. 

Seidt, E. und E Schieboldt (unter Mitwirkung von 
-Charlotte Zieroldt, Berlin), Das Verhalten von Industrie- 
kupfer bei der Beanspruchung ; erläutert bei Kalt- 
behandlung. — Bedeutung der Kiristalltextur und der 
dadurch bedingten Verteilung von Kupferoxydul und 
Gasporen. 

Bauer, O. und O. Vollenbruck, Härtebestimmungen und 
Spannungsmessungen mit Zink-Kupferlegierungen. 

Sachs, G., Einige Beobachtungen an Aluminium und 
Aluminiumlegierungen. 

Bauer, O. und O. Vollenbruck, Die Eigenschaften des 
Seleronmetalls, 

Fiek, G. und G. Sachs, Seigerungen und Festigkeits- 
eigenschaften. 

Sachs, G., Werkstoffprüfung und Werkstoffeigenschaften, 
Bemerkungen über die Bedeutung des Zupversuches. 
Kuntze, W. und G. Sachs, Der Zugversuch am Flachstab. 

Sachs, G., Beitrag zum Härteproblem. 

Sachs, G. und E, Seidl, Örtlicher Massenausgleich unter 
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der Wirkung örtlich angreifender Kräfte in Technik und 
Geologie. 

Sachs, G., Anwendung von Röntgenstrahlen für die Werk- 
stoffuntersuchung. 

Schieboldt, E. und G. Sachs, Graphische Bestimmung 
der Gitterorientierung von Kristallen mit Hilfe des Laue- 
Verfahrens. Gesetzmäßiges Wachstum von Aluminium- 
kristallen bei der Rekristallisation. 

Göler, v. und G. Sachs, Walz- und Rekristallisationstextur 
regulärflächenzentrierter Metalle I. 

Göler, v. und G. Sachs, Walz- und Rekristallisationstextur 
regulärflächenzentrierter Metalle II. 

Sachs, G. und E. Schieboldt, Rekristallisation und Ent- 
festigung im Röntgenbild. 

Karnop, R. und G. Sachs, Versuche über die Rekri- 
stallisation von Metallen, 

Göler,v. und G. Sachs, Das Verhalten von Aluminium- 
kristallen zu Zugversuchen. I. Geometrische Grundlagen, 

Karnop, R. und G. Sachs, Das Verhalten von Aluminium- 
kristallen bei Zugversuchen. II. Experimenteller Teil. 

Weissenberg, K, Kristallbau und chemische Konstitution. 
I. Die Transformationseigenschaften der Objekte und ihre 
systematische und physikalische Bedeutung. II. Die 
geometrische Strukturtheorie der Kristalle. III. Die 
Analyse des Kristallbaues. 

Die meisten Arbeiten sind schon in Zeitschriften ver- 
öffentlicht worden. G. Masing. 


Planck, M., Einführung In die Theorle der Elektrizität und 
des Magnetismus. (Einführung in die theoretische Physik, 
Bd. III.) Zum Gebrauch bei Vorträgen sowie beim Selbst- 
unterricht. 2. Aufl. VIII, 206 S. m. 12 Abb. S. Hirzel, 
Leipzig. 1928. Brosch. Rm. 6,—, geb. Rm. 8,—, 

Wenn in der heutigen revolutionären Physik ein Buch 
nach sechs Jahren in zweiter Auflage in fast unverändertem, 
größtenteils wörtlichen Ausdruck erscheinen kann, kann das 
nur zwei Gründe haben: es muß erstens seinem Stoff 
und dessen Beschränkung nach klassisch und zweitens 
nach der Form der Darstellung vollendet sein. Beides 
trifft für Plancks „Elektrizität und Magnetismus“ zu, 
denn einerseits handelt es sich um eine Kontinuumstheorie, 
andererseits ist Plancks Darstellungskunst von jeher so 
groß, daß er sie selbst nicht mehr übertreffen kann. Das 
Charakteristisch der Planckschen Entwicklung der 
Maxwellschen Theorie sind wohl zwei Züge: einmal die 
Betonung des Energieprinzips als einer allen Naturgesetzen 
gemeinsamen Erfahrungstatsache als Ausgangspunkt und 
roter Faden und zweitens der unermüdlich wiederholte 
Hinweis auf die Zusammenhänge zwischen den verschiedenen 
Maßsystemen, jenen Sorgenkindern gerade der Theorie der 
Elektrizitätslehre, die schon so viel Feindschaft und Schwierig- 
keiten in den verschiedenen Lagern geistes- und werktätiger 
Menschen hervorgerufen haben. Planck bevorzugt das 
Gausssche Maßsystem, das dem in der Technik üblichen 
praktisch am nächsten kommt und u und # = I setzt; es 
ist immer wieder reizvoll seine Darstellung mit denen von 
Maxwell, Helmholtz, Hertz, Cohn u. a, zu ver- 
gleichen, um die feinen Abwandlungen der Darstellung und 
der Formeln, die die jeweilige Konvention bedingt, zu 
genießen, 

Der Gedankengang des Buches, das in so knapper 
und doch stets durch verweilende Seitenblicke anschaulicher 
Weise geschrieben ist, beherrscht den KRiesenstoff nach 
etwa folgendem Aufbau: ausgehend von der Energie- 
strömung werden die allgemeinen Maxwellschen Glei- 
chungen der Nahewirkung abgeleitet. Diese werden zu- 
nächst für die elektrostatischen Fälle ohne und mit Kon- 
taktpotentialen (Kondensator, Isolator, Voltaketten) unter- 
sucht; es folgt analog das magnetische Feld und für beide 
die Arbeitsleistung der Felder (Coulombsches Gesetz). 
Hieran schließt sich ihre Zusammenfassung im stationären 
elektromagnetischen Feld an (Ohmsches Gesetz, Kirch- 
hoffsche Regeln, Stokesscher Satz, Gesetz von Biot- 
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Savart) und wiederum die Besprechung der Arbeitsleistung 
dieses Feldes (Joulesche Wärme, ponderomotorische 
Wirkungen (Magnetnadel, Motor) usw. 

Auf diesem breiten Fundament ruht die Krone der 
Maxwellschen Theorie, die Behandlung nur noch quasi- 
stationärer und dynamischer Vorgänge, zunächst der quasi- 
stationären bei geschlossenen und offenen Leitern (Lenzsche 
Regel, Polarisation, Verschiebungsströme u. a.) und schliei- 
lich der raschen Änderungen in ruhenden und bewegten 
Körpern (Telegraphengleichung, Hertzscher Oszillator, 
Strahlungsdruck), die mit einem Ausblick auf die Lorentz- 
sche Theorie des ruhenden Äthers sowie die Versöhnung 
beider Theorien unter sich und mit der Wirklichkeit durch 
Einstein endet. 

Man erkennt aus diesem kurzen Überblick, daß Planck 
die Maxwellsche Theorie in solch klarer Gliederung dar- 
gestellt hat, daß man begreift, daß sie noch viele un- 
veränderte Auflagen erleben kann, ohne von ihrem modernen 
Gegenwartswert auch nur ein Spürchen einzubüßen. Ver- 
wunderlich erscheint dem Leser nachträglich eher, daß 
nicht alle Autoren dieselbe Deduktion benutzen wie 
Planck. O. v. Auwers. 


+Ollendorf, F., Erdströme. Grundlagen der Erdschlul- 
und Erdungsfragen. VIII, 260 S., 164 Abb. J. Springer, 
Berlin. 1928. Geb. Rm. 20,—. 

Das vorliegende Werk bringt eine Theorie der tech- 
nischen Erdströme mit dem Ziele, die Wirkungen von Erd- 
stromfeldern auf elektrische Anlagen rechnerisch erfassen zu 
können. 

Der erste Teil behandelt die Ausbreitung von statio- 
năren Erdströmen an Erdungspunkten mit Hilfe der Po- 
tentialtheorie. Eine Anzahl der technisch üblichen Erder- 
formen werden berechnet, sowie auch die Einwirkung von 
Inhomogenitäten im Erdreich berücksichtigt. Zahlreiche 
Rechenbeispiele ergänzen die theoretische Untersuchung und 
geben dem Praktiker Anhaltspunkte, welche Gefährdungs- 
größen, insbesonders durch Schrittspannungen, bei den 
Erdersystemen zu erwarten sind. 

Im zweiten Teil wird die Rückleitung zeitlich ver- 
änderlicher Ströme durch die Erde untersucht. Es wird 
u. a. das Rückleitungsfeld einer Wechselstromleitung in 
einer Näherungs- und einer strengen Lösung abgeleitet. 
Ferner werden die wichtigen Fälle der Verteilung von 
Erdschlußströmen auf Erdseil und Erde, auf Kabelmantel 
und Erde und Schienen und Erde behandelt. Ein der 
drahtlosen Nachrichtentechnik interessierender Abschnitt 
untersucht erstmalig die Erdstrahlung. Ein weiteres Kapitel 
behandelt die für den Starkstromtechniker so wichtige Frage 
der Erdschlüsse. Der nächste Abschnitt behandelt die 
elektromagnetischen Ausgleichsvorgänge in der Erde, ein 
Gebiet, daß wohl hauptsächlich durch die Fernwirkung von 
Schaltvorgängen bei Gleichstrombahnen wichtig geworden 
ist. Schließlich versucht der Verfasser im Schlußabschnitt 
eine Erwärmungstleorie für Erdersysteme zu geben. 

Der Verfasser hat die etwas undankbare Aufgabe über- 
nommen, zusammenfassend ein Gebiet zu behandeln, das 
einer exakten Berechnung kaum zugänglich ist. Die Unter- 
schiede in der elektrischen Leitfähigkeit des Erdbodens und 
die überall vorhandenen Inhomogenitäten bedingen, daß die 
exakte Theorie versagt und fast immer nur Näherungs- 
lösungen gegeben werden können. Die theoretische Er- 
forschung der Erdströme ist bisher infolge der Schwierig- 
keit des Problems stark vernachlässigt worden. Um so 
mehr ist es zu begrüßen, daß es der Verfasser unternommen 
hat, die für den Studierenden wie auch dem Praktiker 
gleichwichtige Frage der Erdstromausbreitung theoretisch 
zu behandeln, wobei auf die Grenzen, die der Theorie ge- 
zogen sind, des öfteren hingewiesen wird. 

Wertvoll wäre es vielleicht gewesen, wenn neben den 
zahlreichen Zahlenbeispielen, die Anhaltspunkte für die in 
Frage kommenden Größen geben, in größerem Umfange 
Meßergebnisse mitgeteilt worden wären. R. Benda. 
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%Scheminsky, F., Elektronen- und lonenröhren. (Hand- 
buch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. III, physi- 
kalisch-chemische Methoden, Teil A, Heft 6.) XVIII, 
442 S., 239 Abb. Urban & Schwarzenberg, Berlin und 
Wien. 1928. Rm. 25,—. 

Der Verfasser übernimmt es, die Elektrotechnik der 
Elektronenröhre und Ionenröhre durch eine von einfachsten 
Voraussetzungen ausgehende Darstellung dem auf dem Ge- 
biete der Biologie Arbeitenden zugänglich zu machen. Man 
gewinnt den Eindruck, daß ihm das in ausgezeichneter 
Weise gelungen ist. Darüber hinaus ist ein Werk ent- 
standen, das beim Arbeiten mit Verstärkerröhren jedem, 
der nicht gerade Spezialist auf diesem Gebiet ist, wertvolle 
Dienste leisten wird, und dessen Verbreitung nur durch 
die Tatsache gehemmt sein könnte, daß man eine so ein- 
gehende Darstellung der Materie nicht gerade in einem 
Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden suchen wird. 
Der Verfasser beginnt mit einer Besprechung des Baues 
der Röhre und erklärt dann deren Wirkungsweise und 
Anwendungen. Von mathematischen Ableitungen wird mit 
Rücksicht auf demr Leserkreis, für den das Buch bestimmt 
ist, nur sparsam Gebrauch gemacht, doch werden die phy- 
sikalischen Vorgänge in der Röhre eingehend erörtert. Die 
üblichen Röhrentypen werden nach ihrer äußeren Form, 
wie z. B. der Sockelung, anschaulich beschrieben, dem Be- 
dürfnis des praktischen Arbeitens entsprechend. Bei Be- 
sprechung der Anwendungen sucht Verf. die bisher bei 
biologischen Arbeiten bekannt gewordenen in den Vorder- 
grund zu rücken; da jedoch dies Anwendungsgebiet in 
seinen Möglichkeiten heute noch nicht zu übersehen ist, wird 
eine große Reihe von Schaltungen und Anwendungen, die 
aus der Literatur bekannt sind, bis ins einzelne besprochen, 
so daß sie beim praktischen Arbeiten als Muster dienen 
können, namentlich da auch die einschlägige Literatur weit- 
gehend nachgewiesen ist. Die Darstellung ist leicht ver- 
ständlich und durch die eingehende Behandlung des Gegen- 
ständlichen recht anschaulich. Den weitaus größten Raum 
nimmt naturgemäß die Behandlung der Elektronenröhre 
ein, die folgendermaßen in Abschnitte gegliedert ist: Auf- 
bau und Wirkungsweise, Anwendungen (als Widerstand, 
Ventil, Verstärker, Schwingungserzeuger, Meßinstrument), 
Mehrfachverstärkerschaltungen, spezielle Anwendungen (bei 
Aktionsströmen, akustischen Untersuchungen usw.), Hilfs- 
apparate (Telephone, Relais, Stromquellen, Widerstände 
usw.), Messungen, Aufbau von Röhrenschaltungen, Fehler- 
quellen und Störungen. O. Berg. 


$Abderhalden, E., Handbuch der biologischen Arbeits- 
methoden. Abt. II. Physikalische Methoden, Teil 2, 
Heft 7. XVIII, 172 S. m. 97 Abb, Urban & Schwarzen- 
berg, Berlin und Wien. 1928. Rm. 10,—. 

Die vorliegende 258. Lief. enthält folgende drei Auf- 
sätze aus diesem Gebiet der angewandten Physik: 

G.Kögel, Die äquimensurale Ultraviolett- und Flourescenz- 
photographie. Diese besonders für die Kriminalistik wichtige 
Methode hat vielfache biologische und medizinische An- 
wendungsmöglichkeiten. Die Absorption verschiedener 
Gewebearten und Körperflüssigkeiten für ultraviolettes Licht 
ist bislang nur wenig erforscht, trotzdem sie unbedingt ge- 
eignet ist, wichtige biologische und diagnostische Aufschlüsse 
zu bringen, 

G. Kögel, Die Methodik zur Prüfung der Lichtempfind- 
lichkeit der Naturfarbstoffe.e Die beschriebene Methodik 
wurde vom Verfasser selbst inauguriert. Sie zeigt, daß die 
natürlichen Farbstoffe das Bromsilber an Empfindlichkeit 
gegen Licht weit übertreffen. Es werden Methoden sowohl 
für sichtbares Licht, wie für das Ultraviolett beschrieben. 
Einzelheiten dieser sehr interessanten Methodik können 
nicht kurz referiert werden. 

A. Laqueur, Methodik der diagnostischen und thera- 
peutischen Anwendnng der Elektrizität. Es werden alle An- 
wendungsformen der Elektrizität in der Medizin behandelt, 
mit Ausnahme des Diathermieverfahrens, das in einem 


anderen Teile des Handbuches ausführlich erörtert wird. 
Der Verfasser wendet sich mit seinen Ausführungen be- 
sonders an den Praktiker. Alles theoretische über die 
Wirkungsweise des elektrischen Stromes in tierischen 
Organismen wird möglichst kurz gefaßt. Um so ausführ- 
licher wird alles für den praktischen Arzt Wichtige aus- 
einandergesetzt. Die medizinischen Indikationen werden 
auch kritisch behandelt. Besonders dankenswert sowohl 
für den Arzt, wie auch für den Techniker ist die sehr 
ausführliche und vollständige Behandlung der Gefahren- 
momente und ihrer Vermeidung. T. Reiter, 


Verzeichnis berechneter Funktionentafeln. Im Auftrage des 
wissenschaftlichen Beirats des VDI und mit Unter- 
stützung der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft 
herausgegeben vom Institut für angewandte Mathematik 
an der Universität Berlin. I. Teil, Besselsche Kugel- 
und elliptische Funktionen. 30 S., 37 Abb. VDI-Ver- 
lag, Berlin. 1928. 

Um das Material, das in vielen Lehrbüchern und Einzel- 
arbeiten verstreut ist, leichter zugänglich zu machen, ist 
hier eine sehr vollständige Zusammenstellung aller Quellen 
gegeben. Die Einrichtung und der Umfang der betreffenden 
Tabellen ist überall in sehr übersichtlicher Form angegeben, 
so daß man leicht die geeigneten Quellen herausfinden 
kann. 

Das vorliegende Verzeichnis wird als Vorarbeit be- 
zeichnet für eine weitgehende Vervollständigung der vor- 
handenen zugänglichen Funktionentafeln. Man kann diesen 
Plan im Interesse der Erleichterung technisch-wissenschaft- 
licher Berechnungen nur baldiges volles Gelingen wünschen. 

H. Backhaus. 

Planck, M., Einführung in die allgemeine Mechanik. 
(1. Band der Einführung in die theoretische Physik.) 
4. Aufl. VIII, 226 S., 43 Abb. i. T. S. Hirzel, Leipzig. 
1928. Rm. 6,—, geb. Rm. 8,—. 

1916 erschien die erste Auflage der Mechanik von M. 
Planck, die sich nun, wie die Notwendigkeit der 4. Auf- 
lage beweist, bereits viele Freunde erworben hat. Dies 
verdankt das Buch zweifellos seinem bei aller Reichhaltig- 
keit (Durchführung der Theorie bis zur Hamilton-Ja- 
kobischen Differentialgleichung) einfachen Aufbau, der 
sich auf die Darlegung der klassischen Methoden beschränkt, 
wobei die Nichtverwendung der Vektormethoden sichtlich 
keinen Hinderungsgrund bietet. W. Hort. 


%Semenoff, N. und A. Walther, Die physikalischen 
Grundlagen der elektrischen Festigkeitsiehre. VII, 168 S., 
ı16 Abb. i. T. Julius Springer, Berlin. 1928. Geb, 
Rm. 16,50. 

Das vorliegende Buch befaßt sich mit einem Gebiet, 
das bis vor wenigen Jahren vom wissenschaftlichen Stand- 
punkt aus recht kümmerlich in der physikalischen Forschung 
behandelt worden ist, und dem man experimentell noch 
keine großen Gesetzmäßigkeiten abgewinnen konnte. Dies 
zeigt sich auch darin, daß in dem neuesten Handbuch der 
Physik wenig darüber zu finden ist. Die Verfasser sind 
um so mehr dazu berufen, dieses Buch zu schreiben, als 
gerade durch ihre und ihrer Mitarbeiter Arbeiten die Kennt- 
nis und Aufhellung dieses Gebietes ein großes Stück vor- 
wärts gebracht ist. Besonders ausführlich werden die Ar- 
beiten dargestellt, die im Physikalisch-Technischen Labo- 
ratorium zu Petersburg ausgeführt und zum größten Teil 
schon an anderen Stellen zerstreut in der Literatur zu fin- 
den sind, 

Das Buch gliedert sich in drei Abschnitte. Im ersten 
werden eingehend die verschiedenen Arten zur Ermittlung 
pes elektrischen Feldes mittels Sonden beschrieben und 
Ergebnisse von Sondenmessungen angeführt. Der zweite 
Teil behandelt das Vakuum als Isolator. Auch gehen die 
Verfasser kurz auf die Gasentladungen und die Townsend- 
sche Theorie ein. Der dritte Hauptteil befaßt sich mit 
dem Durchschlag des festen Dielektrikums und damit zu- 
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sammenhängenden Problemen. Die Richtigkeit des K. W. 
Wagnerschen Wärmedurchschlags wird durch schöne ex- 
perimentelle Untersuchungen der Verfasser für höhere Tem- 
peraturen bestätigt und gezeigt, daß bei niedrigen Tempe- 
raturen andere Vorgänge zugrunde liegen müssen. Die 
Theorie von Rogowsky wird beschrieben und ihre experi- 
mentelle Bestätigung im elektrischen Gebiet durch Joff& am 
Schlusse des Buches gezeigt. 

Das Buch ist klar geschrieben und bringt manche wert- 
volle Einzelheiten. Ich möchte z. B. die Methode erwähnen, 
um bei Durchschlagsmessungen den Randeffekt zu ver- 
meiden. 

Das Werk stellt eine Bereicherung unserer Literatur 
vor und ist jedem warm zu empfehlen, der sich mit elek- 
trischen Durchschlagsmessungen befaßt. R. Störmer. 


#Pertz, E., Die Bestimmung der Baustoffdämpfung nach 
dem Verdrehungsausschwingverfahren. (Sammlung Vieweg, 
Heft 91.) 62 S., 42 Abb. Fr. Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig. 1928. Rm. 2,80. 

In einem Vorwort weist O. Föpp! auf die Bedeutung 
dieses noch wenig bekannten Materialprüfungsverfahrens 
hin, das besonders bei den für die Praxis wichtigsten nicht- 
metallischen Werkstoffen wie Glas, Holz, Porzellan usw. 
ein weites und noch nicht erforschtes Anwendungsgebiet 
vorfindet 

Bei Bestimmung der Baustoffdämpfung wird vom Ver- 
fasser die Energieabnahme bei der freien Ausschwingung 
gemessen. Die Drehschwingungen werden den Biegeschwin- 
gungen vorgezogen, weil erstere eine gleichmäßige Bean- 
spruchung über die ganze Stablänge hervorrufen. — Nach 
Besprechung früherer Arbeiten auf diesem Gebiet wird der 
verwendete Apparat beschrieben und nach Erörterung der 
mathematischen Grundlagen wird der Dämpfungswert von 
Kugellagerstahl und rumänischer Fichte ermittelt und 
schließlich die durch Luftreibun? und Reibung der Schreib- 
düse auftretenden Verluste bestimmt. 

Zweifellos ist die Kenntnis der Dämpfungsfähigkeit für 
viele Baustoffe von großer Wichtigkeit. Insbesondere dürfte 
sie hinsichtlich der Schwingungsfestigkeit der Materialien 


interessante Beziehungen aufdecken. W. Mauksch. 


Wissenschaftliche Nachrichten 


Berlin. Das Außeninstitut der Technischen Hoch- 
schule kündigt eine Vortragsreihe an: Fabrikationskon- 
trolle auf Grund statistischer Methoden. Freitags am 2., 
9., 23., 30. November, 7., 14. Dezember. Karten für die 
ganze Reihe Rm. 10,—, Hochschulangehörige Rm. 5,—. 
Anmeldungen und nähere Auskünfte durch das Außen- 
institut. Adresse: Technische Hochschule, Berlin. Tel.: 
Stpl. 9000. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Wir machen wiederholt darauf auf- 
merksam, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfelderstr. 50. Telephon G. 3, Lichter- 
telde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 


edaktionsschluß am 16. Oktober 1928 


| 


Wissenschaftliche Nachrichten — Gesellschaftsnachrichten Zeitschr. f. techn. Physik 


Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonte der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik o. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 


Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Dr. L. B. Tuckerman, Washington D. C. Bureau 
of Standards. 
Ab 1929: 
Seitens des Herrn Dr.-Ing. Otto Kurz, Kaiserslautern: 
Herr Dr.-Ing. Robert Durrer, Prof. für Eisenhütten- 
kunde an der Technischen Hochschule Charlotten- 
burg, Berlin-Charlottenburg 9, An der Heerstr. 105. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. L. Schiller, Leipzig: 
Herr cand. phys. Lothar Hahn, Leipzig N 24, Stöckel- 
straße 56. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen, 


Adressenveränderungen 


Herr Studienrat Dr. E. Braun, Heilbronn a. N., Karl- 
straße 70!!, jetzt Schwenningen a. N., Mörikestr. 2. 

Herr Dr. W. Buchloh, Berlin NW 61, Planufer 42, jetzt 
Düsseldorf, Leopoldstraße 2. 

Herr Dr. Adolf Eggert, Ludwigshafen a. Rh., Paul Ehr- 
lichstr. 4, jetzt Ludwigshafen a. Rh., Hanserstr. ı. 

Herr Dr. F. A. Fischer, Berlin-Steglitz, Sedanstraße 4, 

jetzt Berlin-Langwitz, Kaiser Wilhelmstraße 84 !. 
Herr Walter Fischer, Elberfeld, Aderstraße 20, jetzt 
München, Amalienstraße 58. 

Herr Dr. H. Gabler, München 12, Gollierplatz 16 !, jetzt 
Kiel, Eichendorffstraße 24/O. 

Herr Dr. E. Hoepner, Wilmersdorf, Wexstraße 37, jetzt 
Spandau, Askaniaring 6 1, 

Herr Dr. R. Holm, Oebrebro in Schweden, Ringgatan 16, 
jetzt Berlin-Charlottenturg, Königin Luisenstr. 2/3. 

Herr Dr. A. Hornung, Darmstadt, Hochschulstraße 2a, 

jetzt Neu-Rössen bei Merseburg, Leibnitzstr. 38 !. 

Herr Dr. J. Jaenicke, Hamburg 39, Sierichstr. 82, jetzt 

Hamburg 26, Ohlendorffstraße g !!, 

Herr Dr. Herbert Kirsten, Berlin-Friedenau, Eschenstr. 6, 

jetzt Berlin-Steglitz, Mariendorferstraße 53 !. 

Herr Prof. Dr. Franz Magyar, Wien, Wollzeile 40, jetzt 

Wien I, Dr. Karl Luegerplatz 2. 

Herr Dr. Friedrich Meyer, Halensee, Nestorstraße Il, 
jetzt Berlin NW 87, Tile Wardenbergstraße 28. 
Dr. Hans Reinheimmer, Köln, Gereonsmühlen- 
gasse 35, jetzt Berlin-Friedenau, Südwestkorso 1 ". 

Dr.-Ing. Erich Salzwedel, Ludwigshafen a. Rhein, 
Rohrlachstraße 2, jetzt Prinzregentenstraße 45. 

Dr. R. Strigel, Charlottenburg, Kaiserin Augusta- 
allee 85 bei Meinel, jetzt Charlottenburg, Steifen- 
sandstraße 6 !! v, I bei Rüster. 

Dipl.-Ing. R. Swinne, Berlin-Steglitz, Wuthenow- 
straße 13, jetzt Berlin-Steglitz, Lessingstraße 2. 

R. Toepfer, Steglitz, Miquelstraße 10, jetzt Pots- 
dam, Neue Königstraße 22 (Fa. Toepfer & Co.). 
Dr. Hans Zöllich, Siemensstadt, Rapsstr. 33, jetzt 

Rapsstraße 70. 
Der ı. Vorsitzende: 


Herr 
Herr 


Herr 


Prof. Dr. G. Gehlhoff. 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 


Erstes Hambburg-EFHIefTt 


Zeitschrift für technische Physik 
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1928 Neunter Jahrgang Nr. 11 
INHALT: 
Vorträge, gehalten auf der Deutschen D. Thierbach, Ein Gerät zur Mes-' P.Selenyi, Über die durch Katho- 
Physikertagung im Rahmen der Tagung sung von Maximalspannungen in | denstrahlen bewirkte elektrische 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in Fernsprechübertragungssystemen. Aufladung des Glases und deren 
Hamburg vom 16. bis 22. September 1928 S. 438. | praktische Verwendung. S. 451. 
E Schwechstrome sd Starke on an R. Schroeder, R. Holm, Über Kontaktwiderstände. 
troteto k a es Hochspannungsvoltmeter, | S. 454. 
Mesner and A Bachmann, | i TE and R. Vieweg, Ein- Zuschriften an die Schriftleitung. S. 457. 
Erzeugung und Untersuchung nicht- Meßköndensator für Höchstspan- ‚Neue Bücher. S. 458. 
oo. piczo-elektrischer Stoffe. nungen, S. 442. Besprechungen. S. 459. 
a C. Müller und R. Frisch, Regi- | Wissenschaftliche Nachrichten. S. 46 
C. A. Hartmann und H. Doß-, strierendes Präzisionsgerät für sehr | i i l 2 
mann, Über einen neuen Kohle- schwache Ströme (Lichtintensitäten, Personalnachrichten. S. 463. 


i 


widerstand. S. 434. Ionisationsvorgänge usw.) S. 445. | Gesellschaftsnachrichten. S. 463. 


Au Beschluß der Hauptversammlung am 16. September 1928 in Ham- 
burg wurde der Jahresbeitrag für das Jahr 1929 wie folgt festgesetzt: 


Groß-Berliner Mitglieder ........ Rm. 25.— 
Auswärtige Mitglieder ......... Rm. 20.— 
Ausländische Mitglieder ........ $ 5— 


oder den in der betreffenden Landeswährung 
umgerechneten Betrag. 

Für Firmen und korporative Mitglieder gilt das 
Dreifache dieser Beträge. 


Es wird gebeten, obige Beiträge baldmöglichst auf unser Postscheckkonto 
Berlin Nr. 28765 zu überweisen. Die Beitragszahlung kann in zwei Halb- 
jahresraten erfolgen; jedoch ist zur Vereinfachung Zahlung des ganzen 
Jahresbeitrages erwünscht. 

Die Beiträge sind im Januar 1929 fällig. Bis zum 31. Januar 1929 nicht 
eingegangene Beiträge werden satzungsgemäß durch Postauftrag eingezogen. 
Es wird an die Zahlung der rückständigen zweiten Halbjahrsbeiträge 1928 
erinnert. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik 
K. MEY, 


Schatzmeister 
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Vorträge, gehalten auf der Deutschen Physikertagung 
im Rahmen der Tagung Deutscher Naturforscher und 
Arzte in Hamburg vom 16. bis 22. September 1928 


I. Schwachstrom- und Starkstromtechnik 


Erzeugung und Untersuchung nichtkristalliner 


piezo-elektrischer Stoffe 
Von A. Meissner und R. Bechmann 


(Mitteilungen des Laboratoriums der Telefunken- 
gesellschaft) 


Inhalt: Bestimmung des Pyro-elektrischen Momentes 
von Substanzen in Pulverform. Ausrichten des Pulvers in 
einem elektrischen Feld. Herstellen nichtkristalliner piezo- 
elektrischer Platten. Drehung der Polarität. Verwendung 
der Platten für Mikrophone. 


Der Zweck der nachfolgenden Untersuchung 
war die Herstellung piezo-elektrischer Platten aus 
nichtkristallinem Material, die den praktischen An- 
forderungen besser entsprechen sollten als die 
bisher vielfach verwendeten Quarzplatten. Aus- 
gegangen wurde von der Untersuchung von 
Pulvern aus piezo-elektrischen Stoffen, und zwar 
wurde zunächst das pyro-elektrische Verhalten 
dieser Stoffe untersucht. Abb. I zeigt schema- 


Llektrometer 


Erde 
Anordnung zur Messung der Pyroelektrizität 


Abb. I. 


tisch die Versuchsanordnung. Das zu unter- 
suchende Pulver wird auf die Elektrode A in 
einer Schicht von 1—2 mm Dicke ausgebreitet 
und mit der Elektrode B bedeckt; diese läßt sich 
entweder mit einem Flektrometer (Zweifaden- 
elektrometer Tegetmever-Wulf 0—200 V) oder mit 
dem positiven Pol einer Hochspannungsquelle 
verbinden. Durch den Ansatz C ist die Elek- 
trode A!) heizbar, und zwar lassen sich Tempe- 
raturen bis 300° beliebig einstellen. Es wurde 
nun Pulver beliebiger Subztanz zwischen die 
Elektroden A und B gebracht und an die Elek- 
troden eine „Formierungs“spannung von 100 bis 
1000 V gelegt. Nach Abschalten der Spannung 


') A. Meissner und R. Bechmann, Untersuchung 
und Theorie der Pyro-Elcktrizität. Zeitschr. f. techn. 
Phys. 7 (1926), 175. 


tritt zunächst eine dielektrische Nachwirkung auf, 
die nach einiger Zeit, 3—7 Minuten, vollständig 
abklingt. Das Pulver wird nun erwärmt. Bei 
nicht piezo-elektrischen Stoffen zeigt sich kein 
Ausschlag im Elektrometer, bei piezo-elektrischen 
Stoffen tritt jedoch ein Ausschlag auf. Der Aus- 
schlag kann dadurch gesteigert werden, daß das 
Pulver, während es unter der Einwirkung der 
Spannung steht, durch Klopfen erschüttert bzw. 
erwärmt wird.) So erhält man beim Quarz- 
pulver z. B. bei einer Erwärmung des im kalten 
Zustand „formierten“ Pulvers auf 240° im Elek- 
trometer einen Ausschlag von I5 V, bei einer 
ebensolchen Erwärmung eines bei 200° for- 
mierten Pulvers einen Ausschlag von 170 V. 
Dieser Spannung entspricht ein pyro-elektrischer 
Koeffizient von 17,3: 10° ESE/cm? Grad. Der 
pyro-elektrische Koeffizient des Quarzpulvers ist 
also, wenn beim Formieren hohe Spannungen und 
Temperaturen verwendet worden sind, mehr als 
ıomal größer als derjenige einer Quarzplatte®), aus 
der nachher das Pulver hergestellt worden war. 

Der Sinn des durch den Formierungsprozeb 
erzeugten pyro-elektrischen Momentes ist derart, 
daB diejenige Pulverseite, die beim Formieren an 
dem positiven Pol der Spannungsquelle lag, bei 
der Erwärmung auch den positiven Ausschlag am 
Elektrometer gibt, also selbst positiv ist. In 
Abb. 2 ist wieder das schematische Bild der 


Elektrometer 


nd 
+ + + 8 
Erwòrmung Formirung 
0,5 d2? d; (^ompresson i 
Abb. 2 Abh. 3 


Formieren von Quarzpulver 


Einheitszelle von Quarz gegeben. Die Erschei- 
nung, daB bei der nach dem Formieren erfol- 


2) Hierbei ist darauf zu achten, daß während der Ab- 
kühlung das Pulver unter Spannung bleibt. , 

3) Der Mittelwert des pyro-elektrischen Koeffizienten 
bei Quarz war 1,44. 10°. Nur bei einer Platte unter 
100 Platten wurde ein Maximalwert von 15,8- 10"? beob- 
achtet. 


1928. Nr. ıı 


genden Erwärmung die Elektrode A durch In- 
fluenz negativ, die Elektrode B positiv wird, läßt 
sich durch die Annahme erklären, daß die elek- 
trischen Achsen der Pulverkörner ausgerichtet 
werden in der Richtung des Feldes, d.h. die 
Einheitszelle wird so ausgerichtet, wie in Abb. 2 
gezeichnet ist. Es liegen der Elektrode A das 
positive Si,-Atom, der Elektrode B die beiden 
übereinanderstehenden negativen O,-Atome gegen- 
über.®) Die „Formierung“ besteht also darin, 
daB durch die Einwirkung des äußeren Feldes 
ein großer Teil der Pulverkörner so ausgerichtet 
werden, daß in ihnen die Einheitszellen mit ihren 
elektrischen Achsen angenähert parallel stehen 
dem äußeren Feld (Abb. 3) Die Einheitszellen 
stellen sich also im Feld so ein, daß sie sich im 
Zustand der Kompression befinden.?) 

Um die an dem Kristallpulver beim For- 
mieren auftretenden Krafıwirkungen zu klären, 
wurden die an größeren Kristallkörpern und 
Platten auftretenden analogen Erscheinungen unter- 
sucht. Wird eine senkrecht zur optischen Achse 
geschnittene runde Quarzscheibe (® = 10 mm; 
ö= 5 mm) zwischen den Elektroden A und B 
(Abb. 4) in einem elektrischen Feld (3000 V) auf- 
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Abb. 4. Quarzplatte im Feld 


gehängt, so stellt sie sich eindeutig stets so ein, 
daß eine ihrer elektrischen Achsen parallel dem 
Feld liegt, also so, daB die Platte in Richtung 
ihrer elektrischen Achsen, genau wie das Pulver- 
teilchen in Abb. 3, komprimiert wird. Der Rich- 
tungssinn der elektrischen Achsen der Platten 
wurde durch Abtasten des Randes mit einem 
Röhrenvoltmeter bestimmt. ê) 


4) Die Verschiebungen der Atome aus der Ruhclage 
(Sechseck) durch Druck bzw. Erwärmung sind ganz we- 
sentlich kleiner als in der Abbildung gezeichnet, z. B. 
bei 200° Erwärmung kleiner als '/,,°/, der Sechseckseite 
in Abb. 2 und 3. 

5) Auch bei einer Erwärmung während des For- 
mierens über wiegt die Kompressionswirkung. 

6) Vgl. physikal. Zeitschr. 28. Jahrg. (1927), 621. Mit 
sehr großer Genauigkeit findet man die Nullzonen zwischen 
den elektrischen Achsen. Das Verfahren ist besonders ge- 
eignet zur Auffindung der elektrischen Achsen in beliebigen 
Quarzstücken. Nachdem die optische Achse gefunden wor- 
den ist, wird an das Kristall ein 2 bis 4 mm breiter Ring 
in einer Ebene senkrecht zur optischen Achse angeschliffen 
und an ihm die Nullzonen, sowie die positiven und nega- 
tiven Polarisationen gesucht. — Die Röhrenvoltmetermethode 
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Die nach obiger Methode ausgeführten Unter- 
suchungen an Quarzpulver ergaben die in Tab. I 
zusammengestellten Werte. Aus ihnen ersieht 
man, daß 

I. der Ausschlag für den untersuchten Be- 


reich angenähert proportional der angewendeten 


Formierungsspannung ist; 

2. der Ausschlag angenähert proportional der 
beim Formieren verwendeten Temperatur ist; 

3. mit abnehmender Korngröße der Aus- 
schlag zunimmt; 

4. der Ausschlag, wie bei Quarzplatten, pro- 


Tabelle ı 


Pyro-Elektrizität in Abhängigkeit von der For- 
mierungsspannung und der Korngröße des Quarz- 
pulvers 


Elektr. Spannung 


110 V 240° 16 V 
220 V 240° 30 V 
440 V 240° 61 V 
650 V 240° 105 V 
1000 V 240° 172 V 
II. Mittleres Pulver (0,3 mm) 
220 V 240° 27 V 
440 V 240° so V 
650 V 240° 87 V 
1000 V 240° 148 V 
III. Grobes Pulver (0,6 mm) 
rro V 240° 12 V 
220 V 240° 24 V 
440 V 240° 44 V 
650 V 240° 74 V 
1000 V 240° | 141 V 


Heizung 240° beim Formieren und Polarisieren. 


Tabelle 2 


Pyro-Elektrizität in Abhängigkeit von der beim 
Formieren verwendeten Temperatur 


Polarisationsspannung: 650 Volt 


Temperatur, bei der die pyro-elektrische Spannung gemessen 
wurde 240° 


Temperatur beim Formieren: | Elektrischer Ausschlag: 
Kalt (Zimmertemperatur) 10—15 Volt 
25,2 18: p 
40° 22 yi 
80° 34 » 
130° 56 „ 
180" 89 „ 
240” | 105 ,„ 
300° | 129 „ 


ist heute bei allen piezo-elektrischen Messungen an Kri- 
stallen ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden. — Vgl. 
A.Schleede u. A. Hettich, Zeitschr. f. anorg. u. allgem. 
Chem. 172 (1928), 121. 
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portional der beim pyro-elektrischen Versuch 
verwendeten Temperatur ist. 

Bei allen Versuchen wurde das verwendete 
Pulver sehr sorgfältig vorher in Flußsäure und 


Alkohol gereinigt. 
Sc. 
Volt 
‚oo, Formierungs- 
spannung 650 V 
Temp. 210° Pos formiert 
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Abb. 5. Moment nach einmaliger und mehrfacher 
Erwärmung 


Abb. 5 zeigt wie die „Formierung“ verklingt. 
Kurve r gibt die Ausschläge am Elektrometer bei 
einer Erwärmung des Pulvers, das bei 240° mit 
einer Spannung von 650 V formiert wurde. Wird 
jetzt, ohne daB von neuem formiert worden ist, 
das Pulver nach dem Abkühlen noch einmal er- 
wärmt, so sind die Ausschläge wesentlich geringer 
(Kurve 2). Nach nochmaliger Abkühlung und Er- 
wärmung erhält man weiter reduzierte Ausschläge | 
(Kurve 3). | 


Tabelle 3 | 
Sr a 8 w | = g 
SEg es | 8 
DS ol E3 18.8 
22 | S £ |P E | Bemerkungen 
EIE Z8|8% 
oa 3 2V N 2 O 
L3 ba ai i 
Zucker. „2... 135° 62 V, 23,3 Zersetztsich bei 
Ä | höherer Temp. 
Weinsäure . „2... 135°: 7,5V 8,1 | Isolation 
schlecht 
Rochellesalz. . . . . 1350 :2ı V 7,4 | Abgabe von 
| Kristallwasser 
Turmalin ...... | 135° 56,5 V 20,5 
TopaS su ah 135° 73,5 V, 27,5 | 
Zinkblende ..... 135° 3,1V 1,4 Starke Leit- 
| Ä Ä fähigkeit 
Schwefelkies 135% 37V 1,8 | do. 
Pentaerythrit .. 1350 24 V 9,48 
Quarzpulver,kristallin| 1350 86 V 17,3 ` 
Quarzpulver, amorpn | 135° 153 V ı1n2 
Quarzsand, gereinigt | 135° 265V 6 


In der Versuchsanordnung (Abb. ı) wurde nun 
eine ganze Reihe von Pulvern verschiedener 


Stoffe untersucht und ihre Pyro- Koeffizienten 
bestimmt (Tab. 3) Alle Stoffe waren mit einer 
Spannung von 650 V formiert worden und wurden 
nach dem Formieren auf eine Temperatur von 135° 
gebracht. Auch Stoffe, die bei höheren Tempe- 
raturen Kristallwasser abscheiden, konnten nach 
obiger Methode auch noch bei niedrigeren Tem- 
peraturen untersucht werden. Bei allen Messungen 
war sorgfältig darauf geachtet, daß zunächst nach 
dem Polarisieren die dielektrischen Nachwirkungen 
abgeklungen waren. 

Obige Methode hat vor der Methode von 
Giebe und Scheibe’) — der piezo-elektrische 
Charakter eines Stoffes wird durch Hochfrequenz- 
erregung festgestellt — den Vorzug, daß die 
Zahlenwerte, die hier gegeben werden, gleich- 
zeitig auch ein Maßstab für die pyro-elektrische 
Güte des Materials sind. Sie hat dagegen den 
Nachteil, daß die Leitfähigkeit des Pulvers die 
Wirkung des Formierens herabsetzt. Dieser Einfluß 
kann dadurch gemildert werden, daß die Elektrode 
B in Abb. ı freischwebend über dem Pulver auf- 
gehängt wird, wodurch die direkte Verbindung der 
Elektrode mit dem Pulver unterbunden ist. 

Wegen der Leitfähigkeit der Substanzen sind 
bei den Werten der dritten Spalte, die aus den 
in Spalte 2 angegebenen Maximalspannungen be- 
rechnet sind, Korrekturen anzubringen, wie dies 
in der früheren Arbeit gezeigt ist. Die Messung 
von Schwefelkies wurde bei abgehobener Elektrode 
durchgeführt. 


Bindung des formierten Pulvers 


Um die Formierung des Kristallpulvers dauer- 
haft zu machen, d. h. um Platten mit einem per- 
manenten Piezomoment zu erhalten, wurde das 
formierte Pulver in eine Bindesubstanz ein- 
gelagert. Da die Formierung des Pulvers am 
wirksamsten bei hohen Temperaturen und hohen 
Formierungsspannungen ist, so kommen als Binde- 
substanz nur Stoffe in Betracht, die bei den hier 
angewendeten hohen Temperaturen flüssig sind 
und außerdem im flüssigen Zustand eine extrem 
geringe Leitfähigkeit besitzen, damit in der Sub- 
stanz eine hohe Feldstärke sich aufrecht erhalten 
laßt. Stoffe mit solchen Eigenschaften sind die ver- 
schiedenartigen Wachse und Harze, natürliche und 
künstliche (Bakelite), ferner anorganische kristalline 
Stofle, z. B. Schwefel. Das Verfahren der Ein- 
lagerung des Pulvers — verwendet wurde haupt- 
sächlicn Quarzpulver®) — in die als Bindesubstanz 


1) E.Giebe und A. Scheibe, Zeitschr. f. Hochfr.- 
Techn. 30 (1927), 32. Bei dem Vergleich der beiden Mc- 
thoden wurden Piezo- und Pyro-Elektrizität als dem Wesen 
nach gleichartige, im engsten Zusammenhang stehende Er- 
scheinungen betrachtet. 

») Das Quarzpulver wurde in Flußsäure und Alkohol 
gereinigt. Turmalin ist hier dem Quarz gleichwertig. 
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dienenden Staffe war: Die Bindestoffe werden ge- 
schmolzen und ihnen im flüssigen Zustand feines 
Quarzpulver beigemengt. Dies so entstandene 
Material wurde in dünne Schichten wie eine Paste 
auf eine Kupferfolie aufgetragen. Auf die obere 
Seite der Schichten wurde eine zweite Elektrode 
(Kupferfolie) gelegt. Zwischen den beiden Elek- 
troden lag während des Erkaltens eine möglichst 
hohe Spannung — ihre Größe ist begrenzt durch 
die Durchschlagsfestigkeit des Materials — bei 
einer Schichtdicke von I—3 mm eine Spannung 
von IOo00—3000 V. Die Elektroden wurden bis 
zur völligen Erstarrung des Materials unter Span- 
nung gehalten. Die fertigen Platten sind infolge 
des hohen Quarzgehaltes hart. Mittels des 
Röhrenvoltmeters wurde der Richtungssinn des 
piezo-elektrischen Momentes, mittels des Elektro- 
meter wurde die piezo-elektrische Spannung ge- 
messen und daraus der piezo-elektrische Koeffizient 
bestimmt. Der Piezokoeffizient ist bei allen ver- 
wendeten Stoffen, die den obigen Anforderungen 
in bezug auf Leitfähigkeit entsprechen, erheblich 
größer als der Koeffizient der Quarzplatten, aus 
denen das Quarzpulver hergestellt worden war, und 
zwar beträgt er das 50 maximal 70 fache,®) Daß 
dieser unerwartet hohe Piezokoeffizient im wesent- 
lichen vom Bindematerial herrührt, ist daraus zu 
erkennen, daß auch Platten aus den Binde- 
substanzen, ohne (Quarzzusatz hergestellt, durch 
Formieren mit hohen Spannungen ein oft lange 
Zeit anhaltendes piezo-elektrisches Moment er- 
halten. Ein Charakteristikum dieser Stoffe ist 
ferner, daß ihr piezo-elektrisches Moment nach 
dem Formieren seine Richtung wechselt. Und 
zwar tritt dieser Richtungswechsel stets ein, un- 
abhängig davon, ob die Stoffe einen Quarzzusatz 
erhalten oder nicht. Nach den Versuchen mit 
Quarzpulver wäre zu erwarten, dab die Seiten 
der Platten, die beim Formieren mit dem posi- 
tiven Pol der Spannungsquelle verbunden waren, 
bei Druck negativ elektrisch werden (Abb. 2). Bei 
den verwendeten Stoflen zeigt sich aber, dal das 
piezo-elektrische Moment (die Ladungen dieser 
Stoffe) bei Druck nur einige Zeit nach dem For- 
mieren obigen Richtungssinn haben. Nach meh- 
reren Stunden bis Tagen sinkt das Moment auf 
Null, um dann wieder, aber im entgegengesetzten 
Richtungssinn, anzusteigen. Dieses so gerichtete 
Moment bleibt weiterhin bestehen bzw. klingt all- 
mählich ab. Im Endzustand ist bei diesen Platten 
also die Seite, die beim Formieren an der posi- 
tiven Seite lag, bei Druck positiv elektrisch. Die 
verschiedenen Substanzen unterscheiden sich in 
der Hauptsache nun dadurch, daß bei den einen 


®) Er liegt also erheblich höher, als man es nach dem 
Verhältnis des Pyrokoeffizienten des Quarzpulvers zum 
Pyrokoeffizienten einer Quarzscheibe erwarten sollte. Diese 
Koeffizienten verhielten sich wie 1:10. 


Meissner und Bechmann, Erzeugung und Untersuchung usw. 
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der Wechsel der Polarität des Momentes sehr 
bald nach dem Formieren auftritt — schon nach 
I—5 Minuten —, bei den anderen erst nach 
Stunden und Tagen. In Abb.6 ist der zeit- 
liche Verlauf des Momentes einiger charakte- 
ristischer Stoffe dargestellt. Der Charakter der 
Kurven wird nicht merklich durch den Zusatz 
von Pulvern aus hochwertig isolierendem Material 
beeinflußt, zeigt es sich aber, daß bei Ver- 
wendung von Quarzpulvern die Momente wesent- 
lich beständiger bleiben. Kurve r gibt das Mo- 
ment für Carnaubawachs, Kurve 2 zeigt das Mo- 
ment von Electret!°) (eine Mischung von 45°), 
Kolophonium, 45°/, Carnaubawachs und Io), 
Bienenwachs), Kurve 3 gilt für Asphalt. Die 
übrigen untersuchten Stoffe lassen sich ihrem 
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Abb. 6. Verlauf des Momentes nach dem Formieren 


Verhalten nach diesen Kurven zuordnen. Bei 
nachfolgenden Stoffen tritt der Wechsel der 
Polarität unmittelbar nach dem Formieren ein 
(Kurve 1): Siegellack, Bakelit, Japanwachs, 
Bienenwachs, venezianisches Terpentin, Tolu- 
balsam, Benzoeharz. Bei den folgenden wei- 
teren Stoflen tritt der Polarisationswechsel erst 
nach einiger Zeit nach dem Formieren auf 
(Kurve 2 bzw. Kurve 3): Kolophonium, Ka- 
nadabalsam, Schwefel. Wegen der vorhandenen 
starken Oberflächenladungen der Platten ist zu- 
nächst eine genaue Messung erschwert. Die 
Stoffe wurden piezo-elektrisch untersucht (mit 2 kg 
Druck belastet); es lagen bei allen Stoffen die 
Spannungen am Elektrometer immer angenähert 
im Bereich von Io bis 20 Volt. 

Die Stoffe unterscheiden sich voneinander 
durch ihre Halbwertszeit, die Zeit, innerhalb der 
das Moment der Stoffe auf den halben Wert ab- 
gefallen ist. Sie beträgt bei Schwefel, Kolopho- 
nium 2— 3 Tage, bei Bienenwachs, Bakelit, Kanada- 
balsam 1—3 Monate, bei Siegellack, veneziani- 


1) M. Eguchi, Phil. Mag. 49 (1925), 178; E. P. 
Adams, Inst. of Franklin 204 (1927), 469. Von E. und 
A. wurden die am Electret durch das Formieren entstehen- 
den Daueraufladungen untersucht. Für diese wurde eben- 
falls ein Wechsel der Polarität mit der Zeit festgestellt. 
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sches Terpentin, Benzoeharz bis 4 Monate, bei 
Electret mehr als 6 Monate. Legt man an die 
Platten unmittelbar nach dem Formieren eine 
Dauerspannung bzw. nach dem Wechsel der 


Polarität eine Spannung entgegengesetzten Vor- 


zeichens, so kann bei den Stoffen, bei denen das 
Moment abklıngt, dasselbe aufrecht erhalten werden. 
Die besten, bisher hergestellten Platten sind solche 
aus Asphalt mit Quarzzusatz. Während einer Be- 
obachtungszeit von etwa 6 Monaten haben sie 
ihr Moment nur unwesentlich verändert. Die 
Platten ermöglichten die Herstellung von piezo- 
elektrischen Mikrophonen. Über die technische 
Ausführung und Eigenschaft dieser Mikrophone 
wird später berichtet werden. Wie weit in diesen 
Mikrophonen sich den rein piezo-elektrischen Wir- 
kungen auch noch kapazitive Wirkungen über- 
lagern, ließ sich noch nicht eindeutig entscheiden. 
Die Asphaltplatten eignen sich noch nicht zur 
Erregung und Stabilisierung von Röhrensendern 
sowie zur Wellenkontrolle von Hochfrequenzsen- 
dern. Ihr Elastizitätskoeffizient ist zu gering und 
ihre Dämpfung zu hoch. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Untersuchungsmethode be- 
schrieben zum qualitativen Nachweis der Pyro- 
elektrizität von beliebigen Stoffen in Pulverform. 
Die Methode basiert darauf, daß in einem starken 
elektrischen Feld das Pulver pyro-elektrischer 
Stoffe so ausgerichtet wird, daB die Achsen der 
in den Pulverkörnern liegenden Einheitszellen 
sich parallel dem äußeren Felde legen. Wird 
nach diesem Formieren das Pulver erwärmt, so 
influenziert es auf einer auf ihm liegenden Elek- 
trode eine Ladung. Diese Ladung ist ein quan- 
titatives Maß für die pyro-elektrische Güte des 
betreffenden Stoffes. — Indem versucht wurde, 
das durch das Feld ausgerichtete Moment des 
piezo-elektrischen Pulvers durch Bindesubstanzen 
dauernd zu erhalten, zeigte es sich, dab es ge- 
lingt, aus hochwertig isolierenden Stoflen, wie 
Harzen und Wachsen, Platten mit piezo-elek- 
trischem Verhalten herzustellen. Die Platten 
werden zwischen heilen Elektroden, die an die 
Hochspannungsquelle angeschlossen sind, gegossen. 
Nach dem Erkalten zeigen die Platten sehr aus- 
gesprochene piezo-elektrische Eigenschaften. Ihr 
piezo-elektrisches Moment ist mehr oder weniger 
beständig. Durch Beimischung von kristallinen 
Pulvern piezo-elektrischer Stoffe, z. B. durch Bei- 
mischung von Quarzpulvern, lassen sich piezo- 
elektrische Platten erzielen, deren Moment konstant 
bleibt. — Die Piezokoeffhizienten dieser Platten sind 
wesentlich höher als diejenigen von kristallinen 
Quarzplatten. Der Betrag ihres Piezokoefhizienten 
ist das 50 bis maximal 70 fache. 

(Eingegangen am 16. August 1928) 


Über einen neuen Kohlewiderstand 
Von C. A. Hartmann und H. Doßmann 


(Mitteilung aus dem Zentral- Laboratorium des 
Wernerwerkes der Siemens & Halske Akt.-Ges., 
Berlin-Siemensstadt) 


Inhalt: Beschreibung eines Widerstandes, der sich 
durch besonders einfachen Aufbau, hohe Belastbarkeit und 
große Konstanz auszeichnet und mit Werten zwischen 10 
und 107 Ohm hergestellt werden kann, Derartige Wider- 
stände sind nicht nur in der üblichen Weise in Elektronen- 
röhrenschaltungen aller Art, sondern auch mit Vorteil in 
Gleich- und Wechselstrommeßanordnungen, auch für Hoch- 
spannung, verwendbar, vor allem dann, wenn es auf be- 
sonders kleinen Phasenwinkel ankommt. — Als leitendes 
Widerstandsmaterial wird eine sehr dünne Schicht eines 
reinen kristallinen Kohlenstoffs der Glanzkohlenreihe ver- 
wendet, Nach der Beschreibung der hier interessierenden 
physikalischen Eigenschaften des Leiters: der Schichtdicke, 
des spezifischen Gewichtes und des spezifischen Wider- 
standes, sowie seines Temperaturkoeffizienten werden noch 
nähere Mitteilungen über die technischen Eigenschaften des 
Widerstandes: Belastbarkeit, Oberflächentemperatur und 
Verhalten bei Gleich- und Wechselspannungen gemacht. 


Bei Versuchen, die wir zu anderen Zwecken 
mit verdampfenden Kohlenwasserstoffen im Vakuum- 
ofen bei Temperaturen von 600— 1000° machten, 
wurden wir durch das Auftreten von Kohle- 
beschlägen an den Ofen- und Tiegelwandungen 
auf den Gedanken gebracht, diese Beschläge zu 
isolieren und als Widerstände technisch zu ver- 
werten. 

Wie die Untersuchungen an solchen Wider- 
ständen ergeben haben, scheint es sich dabei um 
einen kristallinen Kohlenstoff zu handeln, wie er 
von Hofmann!) und seinen Mitarbeitern be- 
schrieben und als Hochglanz- bzw. Grauglanzkohle 
bezeichnet worden ist. 

In der Abb. r ist der Widerstand dargestellt, 
an dem die im folgenden beschriebenen Unter- 
suchungen vorgenommen worden sind. Er besteht 
aus einem Porzellanröhrchen von 45 mm Länge, 
8 mm Außen- und 4,5 mm Innendurchmesser. 
Der Widerstand wird in Werten von 10— 10° Ohm 
hergestellt; dabei werden alle Werte über 1000 Ohm 
unter Benutzung der Außenschicht allein durch 
Aufschneiden von Wendeln angefertigt, während 
bei den Werten unter 1000 Ohm die Außen- und 
Innenbeschläge ungeschnitten verwendet werden. 
Die Stromzuführungen bestehen aus verzinnten 
Messingschellen. Zum Schutze gegen Beschä- 
digungen wird der Widerstand lackiert. Der Wider- 
standswert läßt sich mit nahezu beliebiger Ge- 
nauigkeit erreichen. Im allgemeinen werden die 
Werte bis zu 0,5 Megohm entweder auf ı °/, oder 
auf 10 °/, genau, die Werte über 0,5— 10 Megohm 
mit einer Toleranz von 10°/, hergestellt. 


D) K., A. Hofmann und C. Röchling, B. 56 (1923), 
2071; K. A. Hofmann und U. Hofmann, B. 59 


(1926), 2433. 
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Die Widerstände mit den verschiedenen Wider- |; Übereinstimmung damit wurde bei einer Glanz- 
standswerten unterscheiden sich nicht nur durch | kohle der I. G. Farben mit 1000° Bildungstempe- 
die Gangzahl der aufgeschnittenen Wendeln, son- ' ratur von Roth?) und seinen Mitarbeitern gleich- 
dern auch durch den Herstellungsgang der Schicht ; falls das spezifische Gewicht 2,07 festgestellt. 
selbst, die im folgenden in ihren Eigenschaften | Unser Resultat fügt sich also bei Berücksichtigung 
näher beschrieben werden soll. Bei der Herstellung | der Herstellungstemperatur widerspruchslos in die 
der Widerstände, die im elektrischen Vakuumofen | Reihe der spezifischen Gewichte der kristallinen 
in einer Kohlenwasserstoffatmosphäre bei Tempe- | Kohlenstoffe ein, die ja mit steigender Bildungs- 
raturen von 900—1000° vor sich geht, kann man | temperatur zunehmen. Die chemische Inaktivität, 
durch die Dosierung des Kohlenwasserstoffistromes | die diese Körper auszeichnet, äußert sich bei 
und durch die Änderung der Dauer des Kohle- | unseren Widerständen besonders in der Schwer- 
bildungsprozesses die verschiedensten Schichtdicken | verbrennbarkeit der Schicht. Um die Kohle- 
erzielen. Zu ihrer Bestimmung wurden die Ge- | niederschläge wieder restlos von den Tragkörpern 
wichte der Kohleschichten durch Wägung von | zu entfernen, muß man diese geraume Zeit in 

einer Gebläseflamme ausglühen. 


Abb. 2. Widerstandsverteilung in Abhängigkeit von der 


Abb. 1. Siemens-Hochkonstantwiderstände Eintauchtiefe 


Widerstandskörpern vor und nach dem Kohle- 
bildungsprozeß als Differenzgewichte festgestellt. 
Die daraus berechneten Schichtdicken liegen etwa 


zwischen 0,02 und 0,2 u, das entspricht etwa | Kennzeichen dafür haben wir die gleichmäßige 
130—1300 Atomdurchmessern. D = Volumen, In Verteilung des elektrischen Widerstandes über die 
dem die Stromwärme erzeugt wird, liegt also in Länge der Schicht benutzt. Sie wurde in einer 
seiner vollen Ausdehnung in unmittelbarer Nach- Meßanordnung untersucht, die es gestattet, den 
barschaft der abkühlenden Luftströmung ‚so daß Widerstandskörper um meßbare Beträge in Queck- 
eine besonders gute Wärmeabführung gewähr- | Silber einzutauchen. Bei homogener Schicht ist 


leistet ist. dann ein linearer Zusammenhang zwischen dem 


zur Bestimmun g der ren war die jeweiligen Widerstandswert und der Eintauchtiefe 
Kenntnis des spezifischen Gewichtes der verwen- | Zu erwarten. Freilich ist diese Methode nicht ge- 


deten Kohlenstoffmodifikation erforderlich. Dieses eignet, den Nachweis der Homogenität im strengen 
. . . ? 

wurde nach der Schwebemethode in einer Mischung Sinne zu erbringen, weil mikroskopische Inhomo- 

K „a otrachlorkonienstot ynd Aramo Di genitäten der Schicht eine verschwindend kleine 

20,2” C zu 2,04 bestimmt. Der zu dieser Bestim Verminderung des Gesamtquerschnittes, der ja für 

mung verwendete Kohlenstoff wurde bei 950° an | Jen Widerstandswert maßgebend ist, bedeuten 


Quarz abgeschieden. Eine von Hofmann bei Abb) Indes een Sich adien nere In 
750° gewonnene Glanzkohle hat das spezifische ba Taden a genng n 


Gewicht 1,86. Für eine bei höherer Bildungs- 2) Roth, Naeser und Döpke, B. 59 (1926), 1397; 


temperatur (etwa 1000°) hergestellte Glanzkohle | Roth und Döpke, B. 80 (1927), 530; Roth, Ztschr, 
gibt derselbe Verfasser den Wert 2,07 an. In | angew. Chem. (1918), 273. 


Für ein zuverlässiges Verhalten im Betrieb ist 
es unbedingt notwendig, daß die Schicht über 
den ganzen Körper gleichmäßig verteilt ist. Als 
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homogenitäten der Schicht in der beschriebenen 
Anordnung nachweisen, zumal wenn es sich dabei 
um schraubenförmig aufgeschnittene Widerstände, 
also solche mit geringem Querschnitt handelt 
(Abb. 3). 


SEES 
MDE A DIR) 


= > 10 15 I. 
Abb. 3. R an einem a = einem 
fehlerhaften Widerstand 


Es hat sich außerdem zur Erfassung selbst 
feiner Unregelmäßigkeiten der leitenden Kohle- 
schicht folgende Überlegung als praktisch brauchbar 
erwiesen. Wenn man nämlich die Schicht eines 
Widerstandes schraubenförmig aufschneidet, dann 
laßt sich der Widerstandswert des so entstandenen 
hochohmigen Widerstandes berechnen, wenn man 
konstante Schichtdicke voraussetzt. Stimmt nun 
der gemessene Wert nicht mit dem errechneten 
überein, so kann daraus auf eine ungleichmäßige 
Schicht geschlossen werden. Dieser Umstand wird 
bei der Überwachung der Herstellung der Schichten 
benutzt. 


Widerstand 


Temp. 


200 °C 


Bestimmung des Temperatur-Koeffizienten 


0 100 
Alb. 4. 


Für die Schicht als Stromleiter ist die Kenntnis 
des spezifischen Widerstandes und seines Tempe- 
raturkoeffizienten von Interesse. 

Der spezifische Widerstand wurde für Wider- 
stände mit bekannten Abmessungen und bekannter 
Schichtdicke berechnet. Er beträgt im Mittel 
30-1074 [Q cm]. Daraus ergibt sich für das Leit- 


vermögen unserer Glanzkohle der Wert 0,33-10°; 
für Graphit werden die Werte 3 bis 8-10 an- 
gegeben. 

Der Temperaturkoeffizient wurde durch Mes- 
sung der Widerstandsänderungen einer großen An- 
zahl von Widerständen mit der Temperatur in 
einem Bad aus reinem Paraffınöl bestimmt, wobei 
in der Anordnung besonders darauf geachtet 
wurde, daß ein Temperaturgradient zwischen Ther- 
mometer und Widerstand nicht auftreten konnte. 
Im benutzten Temperaturbereich von 20— 170° 
verläuft die Widerstands-Temperaturkurve (Kurve 4) 
geradlinig. Der zuverlässigste Wert für den Tem- 
peraturkoeffizienten wurde im Mittel zu — 3:1074 
[Grad”!] bestimmt. Der Temperaturkoeffizient 
für Graphit beträgt — 8. 10”*. Nach der Größe 
des Temperaturkoeffizienten gehört also diese 
Kohle zu den für Widerstandsmaterialien geeig- 
neten Stoflen. 

Die neuen Kohlewiderstände mit derartigen 
Schichten besitzen auch noch aus anderen Gründen 
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Abb. 5. Belastbarkeit pro cm? in Abhängigkeit von der 
Schichtdicke 


besonders günstige technische Widerstandseigen- 
schaften. Wegen ihres gut gekühlten, gleichmäßig 
verteilten und chemisch schwer angreifbaren Lei- 
ters weisen sie eine hohe Belastbarkeit auf. Die 
Kurve 5 zeigt zunächst die Belastbarkeit pro 
Quadratzentimeter in Abhängigkeit von der Schicht- 
dicke. Unter Höchstbelastbarkeit verstehen wir 
dabei diejenige Belastung, die ein Widerstand über 
längere Zeit aushält, während der er keine grö- 
Bere Widerstandszunahme als 10°/, aufweisen 
darf. Durch laufende Konstanzprüfungen an ver- 
schiedenen Widerstandsserien wurde von uns fest- 
gestellt, daB die Widerstände, wenn sie ständig 
eingeschaltet sind, */, dieser Höchstbelastung 
10000 Stunden aushalten. Die in diesem Zeit- 
raum festgestellten Widerstandsänderungen lagen 
innerhalb des Meßfehlers, so daB auf dieses günstige 
Ergebnis hin die Versuche nicht weiter fortgeführt 
wurden. Wir geben, um eine noch größere Sicher- 
heit zu haben, als Dauerbelastbarkeit für alle 
Widerstandstypen die halbe Höchstbelastbarkeit 
an. Man sieht aus der Kurve, daß die Höchst- 
belastbarkeit zwar auch von der Schichtdicke, im 
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wesentlichen aber von der Oberfläche abhängig 
ist. Das kann man im übrigen als Beweis für 
die gute Abkühlung der Schicht ansehen. Die 
Kurve 6 zeigt die Dauerbelastbarkeit in Abhängig- 
keit vom Widerstand für alle Widerstandswerte 
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Abb. 6. Dauerbelastbarkeitskurve für den Hochkonstant- 
widerstand 


zwischen Io und 10 Ohm. Der Abfail mit stei- 
gendem Ohmwert erklärt sich nicht nur aus dem 
verhältnismäßig geringen Einfluß der Schicht- 
dickenabnahme, sondern auch durch die Ver- 
ringerung der Oberfläche durch das Aufschneiden 
der Wendeln, deren Gangzahl ja mit steigenden 
Widerstandswerten wächst. 
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Abb. 7. Lebensdauer in Abhängigkeit von der Belastung 
Wegen der guten Wärmeabführung halten die 
Widerstände auch kurzzeitig ziemlich hohe Über- 
lastungen aus, was in der Kurve 7 dargestellt ist. 
Hier ist die Lebensdauer von 200 Ohm-Wider- 
ständen in Abhängigkeit von der Belastung auf- 
getragen. Man sieht daraus, daß ein 200 Ohm- 
Widerstand, für den die zulässige Dauerbelastung 
5 Watt beträgt, ro Sekunden eine Überlastung 
Zeitschrift für technische Physik. 


Hartmann und Doßmann, Über einen neuen Kohlewiderstand 


au 


von 220 Watt aushält. Diese Eigenschaft der 
Widerstände ist wichtig für ihre Verwendung 
als Überspannungsschutz in Hochspannungsschal- 
tungen. 

Es interessieren nun noch die Temperaturen, 


Temp. 
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Abb. 8. Abhängigkeit der Temperatur von der Belastung 
die bei belasteten Widerständen an der Ober- 
fläche auftreten. Wir haben an verschiedenen 
Widerstandswerten die Temperaturen auf der Ober- 
fläche in Abhängigkeit von der Belastung durch 
aufgelegte Schmelzkörper ?) bestimmt (Kurve 8). 
Bei einiger Übung läßt sich nach dieser Methode 
die Temperatur recht genau finden, wenn man 
so lange wartet, bis sich der stationäre Zustand 
eingestellt hat. Wie die Kurve 9 zeigt, dauert 
der Einschaltvorgang 5 Minuten. Bei einer Be- 
lastung von 7,5 Watt an einem 300 Ohm-Wider- 
stand haben wir z. B. auf der Öberfläche eine 
Temperatur von 220°; bei der halben Belastung 
beträgt sie etwa 140°. Entsprechend der Ab- 
nahme der Belastbarkeit ist bei höheren Wider- 
standswerten die Temperatur niedriger. 
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Abb. 9. Einschaltvorgang bei normaler Belastung eines 


Widerstandes 


Während sich die für die Belastbarkeit ange- 
gebenen Zahlen unterschiedslos auf die Belastung 
mit Gleich- und Wechselstrom beziehen, kommt 
für die Belastung mit Wechselstrom noch die 
Änderung des Widerstandswertes mit der Frequenz 


3) G. Reichardt, E.T.Z. 47 (1926), 1131. 
57 


ERS RS E a A a ———— EEE a een 


438 Thierbach, Ein Gerät zur Messung von Maximalspannungen usw. Zeitschr. f. techn. Physik 


ZT tl on ZZ 


in Frage. Neben elektrischen Nachwirkungser- Ein Gerät zur Messung von Maximal- 
scheinungen ist im wesentlichen die Kapazität für spannungen in Fernsprechübertragungs- 
Änderungen des Widerstandswertes bei Wechsel- systemen 

strombelastung verantwortlich zu machen. Irgend- 
welche Nachwirkungserscheinungen haben wir nicht 
feststellen können, sie sind auch wohl wegen der 
einheitlichen Natur des Leiters nicht zu erwarten. Von D. Thierbach 
Messungen zur Bestimmung der Kapazität des 
Widerstandes wurden in einer empfindlichen 
Brückenanordnung vorgenommen, die noch Kapa- 
zitäten von !/, cm zu ermitteln gestattet. In dieser 
Schaltung war die Kapazität der Widerstände wegen 
ihrer Kleinheit nicht mehr meBbar. 


(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Werner- 
werks der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt.) 


Inhalt: Beschreibung eines Röhrenvoltmeters, das 
die maximale Spitzenspannung in einem elektrischen System 
bei Übertragung von Sprache oder Musik direkt anzeigt, 


| 
i 
| 
Mit Verstärker arbeitende Übertragungssvsteme, 
z. B. Fernkabelleitungen oder Rundfunkeinrich- 
Dementsprechend sind die Widerstände in | tungen können im allgemeinen nur dann eine 
ihrem Widerstandswert praktisch vollkommen un- | einwandfreie Übertragung ergeben, wenn die zu 
abhängig von der Frequenz. Direkt nachgewiesen ! übertragende Leistung zwischen zwei bestimmten 
wurde das durch Messungen mit der Franke- | Grenzen liegt. Die untere Grenze wird durch 
schen Maschine im Bereich von 500— 2000 Hertz, | die Stärke der Störungen bestimmt. Die obere 
wo bei einer Genauigkeit von ı°/,, Widerstands- | Grenze ist dadurch gegeben, daß bei wachsender 
änderungen nicht nachgewiesen werden konnten. , Leistung sich der Wirkungsgrad des Systems mehr 
Nach dem Gesagten ist es ohne weiteres ein- und mehr ändert. Dadurch treten Kombinations- 
leuchtend, daß auch in Hochfrequenzkreisen prak- | töne und Obertöne auf, die sich schließlich durch 
tisch Frequenzunabhängigkeit vorhanden sein muß. | Klirrerscheinungen bemerkbar machen. Um diese 
Eine Nachprüfung konnte aus Mangel an genügend | Störungen zu vermeiden, muß dafür gesorgt werden, 
definierten Vergleichswiderständen allerdings nicht | daß die übertragenen Maximalleistungen von solcher 
ausgeführt werden. Größe sind, daß an keiner Stelle des Übertragungs- 
Die beschriebenen Eigenschaften dieses neuen | systems eine Übersteuerung eintritt. Zur Über- 
Widerstandes geben ihm ein Anwendungsgebiet, | wachung der Aussteuerung ist der Impulsmesser 
welches über das der üblichen „Radiowiderstände“ | entwickelt worden, der im folgenden näher be- 
mit seinen geringen Anforderungen erheblich hinaus- | schrieben ist. 
geht und sich z. B. auch auf das Gebiet der Meß- Die bisher bekannten Geräte zur Bestimmung 
instrumente für Gleich- und Wechselstrom und auf | von Maximalspannungen beruhen zum grüßten 
das Hochspannungsgebiet erstreckt. Teil darauf, daß man bei einer Röhre, deren 
Während sich der bisher beschriebene Wider- Gitter negativ vorgespannt wird, das Einsetzen 
stand für die meisten dieser Zwecke eignet, werden | des Gitter- oder des Anodenstromes beobachtet. 
für Rundfunk noch 2 weitere Typen für alle Dies tritt ein, sobald die der Vorspannung über- 
Widerstandswerte zwischen 300 Ohm und 4 Megohm lagerte Wechselspannung einen durch die Röhren- | 
angefertigt: eine kleine von 3 mm Durchmesser | daten und die Vorspannung bestimmten Maximal- 
und 32 mm Länge und außerdem die den VDE- | wert überschreitet. Auf diese Weise läßt sich 
Normen entsprechende Größe von 5 mm Durch. | nur ermitteln, ob die Wechselspannung größer 
messer und 45 mm Länge. oder kleiner als die Vorspannung ist; der genauere 


Neuerdings haben wir auch Widerstände ent- Wert der wo a un- 
wickelt, wie sie z. B. für Hcchspannungsschal- bestimmt. Deshalb erhalten z. B. Kontrollgeräte 


Me 2 nn an 
tungen gebraucht werden, die für Dauerbelastungen für nn me Ei i oo Röhre 
er z 'eje 
von IO, 20, 50, 100 und 250 Watt dimensioniert o en a a KA Be a e 
worden sind. Es ist aber ohne weiteres möglich, | “> TUNentS die oenderaussreuerung ZWISCHEN em 


die Belastbarkeitsgrenze auch darüber hinaus aus- ‚und nn Pen Grenze einstellen Kan 
zudähnen: Als Beispiel für ein solches Gerät zeigt Abb. I 
den Senderaussteuerungsmesser von S. & H. Rel. 
verst. 20b. Durch einen Gegentaktgleichrichter, 
der mit der Sendeantenne gekoppelt ist, wird dem 
Eingang die Niederfrequenz zugeführt. Der Aus- 
schlag am Instrument I zeigt die Größe des 
Trägerstromes an. Der Zeiger am Instrument I 
im Anodenkreis der Röhre I muß dauernd aus 
schlagen, wenn die Aussteuerung nicht unter eine 
gewisse Grenze sinken soll. Ein Ausschlag an 
Instrument III im Anodenkreis der Röhre II zeigt 


(Eingegangen am. 28. September 1928) 
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das Überschreiten einer bestimmten Maximal- 
leistung an. 
Vergegenwärtigt man sich den wechselnden 


Amplitudenverlauf in einem Übertragungssystem, 


Abb. 1. 


Senderaussteuerungsmesser Rel. verst. 20b 


wie etwa in Abb. 2 angedeutet ist, und bedenkt, 
daß wichtig für die Übersteuerung einer oder 
mehrerer Röhren nur die maximalen Amplituden, 
also z. B. A, B, C sein können, während die 


— 
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Abb. 2. Amplitudenkurve in einem Übertragungssystem 


kleinen Amplituden hier bedeutungslos sind, so 
sieht man, daß ein Instrument zweckmäßig wäre, 
das die Größe dieser maximalen Spitzen anzeigt, 
dessen Ausschlag «œ also so verläuft wie es die 
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Abb. 3. Prinzip des Impulsmessers 


gestrichelte Kurve 
derartiger Verlauf 


in Abb. 2 darstellt. 


sei an Hand der Abb. 3 kurz erläutert. 


Thierbach, Ein Gerät zur Messung von Maximalspannungen usw. 


Ein | 
ist beim Impulsmesser der 
Siemens & Halske, A.-G. angestrebt; sein Prinzip 
' Abb. 4 darstellt. 


439 


Kreis, in dem ein Ventil §, ein Widerstand R 
und ein Kondensator C hintereinandergeschaltet 
sind. Parallel zu C liegt ein Widerstand R’, der 
sehr groß gegenüber R ist. Die Wechselspannung E 
wird den Kondensator C auf eine Gleichspannung p 
aufladen. Es ist nun p, wie erläutert werden 
wird, ein Maß für die auftretenden Maximalwerte 
von E, vorausgesetzt, daß die Dauer der Maximal- 
werte genügend lang war, um den Kondensator C 
auf die Spitzenspannung aufzuladen. 


to 
Abb. 4. Kondensatoraufladung über Ventil 


Die Vorgänge bei der Aufladung eines Kon- 
densators über ein Ventil sind bekannt. Denken 
wir uns im einfachsten Fall R’ = 00, so ist leicht 
einzusehen, daB bei Anlegen einer konstanten 
Wechselspannung Æ der Kondensator C sich auf 
den Scheitelwert von E aufladen wird. Der Vor- 
gang zeitlich dargestellt, wird etwa aussehen wie 
Abb. 4 es zeigt. Wir haben also ein System 
vor uns, indem zwei Größen — Amplitude der 


V 


Abb. 5. 


Verlauf der Spannung p 


Wechselspannung und Gleichspannung am Kon- 
densator C — durch eine Übergangsfunktion zu- 
sammenhängen, die sich in Annäherung, besonders, 
sobald man auf den letzten Teil verzichtet, durch 
einen gebrochenen Linienzug darstellen läßt. Es 
läßt sich nun zeigen, daß in einem solchen Fall, 
bei beliebigem Kurvenverlauf der ersten Größe, 
die abhäugige Größe den Mittelwert über einen 
Zeitabschnitt gleich der ‚Einschwingzeit“, #, in 
Dementsprechend wird uns p 


Die zu kontrollierende Wechselspannung E | angenähert den Mittelwert über eine bestimmte 


mit willkürlichem Spannungsverlauf wirkt in einem 


Da das Ventil S die 
57° 


kleine Zeit Z, angeben. 
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Entladung des Kondensators verhindert, wird p 
auf einen Wert anwachsen, der gleich dem 
Höchstwert dieses Mittels ist. 

Wir können uns die Vorgänge etwa so vor- 
stellen. Zunächst liege die Amplitudenkurve A 
nach Abb. 5 vor. Dann integriert man diese 
Kurve über die Zeit £, und erhält die Kurve V. 
Die Spannung p am Kondensator C wird dann 
verlaufen wie es die punktierte Linie andeutet, 
d. h. p gibt uns die Maximalwerte der mittleren 
Spannung, integriert über die Zeit {,, an. 

Das Prinzipschaltbild des Impulsmessers zeigt 
Abb. 6. Die zu kontrollierende Wechselspannung Æ 
wird an die Klemmen a—b des Transformators VÜ 
gelegt. Die Sekundärseite dieses Übertragers ist 
einerseits mit der Kathode K einer Verstärker- 
röhre VR verbunden, andererseits zum Konden- 
sator C geführt. Die zweite Belegung dieses 
Kondensators ist mit dem Gitter der Röhre ver- 
bunden Durch die Ventilwirkung der Strecke 


Abb. 6. Prinzipschaltbild des Impulsmessers 


Gitterkathode tritt eine Gleichrichtung der durch 
den Übertrager transformierten Wechselspannung 
ein; der Kondensator C wird aufgeladen und 
erteilt dem Gitter eine negative Vorspannung. 
Diese zeigt sich an durch eine Abnahme des 
Anodenstromes J, der an dem Strommesser M 


abgelesen wird. Die Elemente des Anodenkreises, . 


die Drossel Dr, der Nebenschluß W,, sowie der 
aus den Widerständen W, und W, gebildete 
Spannungsteiler sind durch die Röhreneigenschaften 
bedingt, und finden im Laufe der fulgenden Er- 
läauterungen ihre Erklärung. Der Transformator VÜ 
ist mit einem Widerstand W, belastet, wodurch 
in bekannter Weise seine Frequenzabhängigkeit 
verbessert wird. Ein Schalter U erlaubt den 
Kondensator C zu entladen, so daß der Impuls- 
messer ohne Rücksicht auf die Abklingzeit von p 
augenblicklich zu einer neuen Messung bereit ge- 
macht wird. Schalter U kann entweder von Hand 
oder durch eine Relaisanordnung automatisch in 
Zeitabständen von 2—1Io sec Dauer betätigt 
werden. Die Relaisanordnung ist in der Abb. 6 
nicht eingezeichnet, da ihre Ausführung hier nicht 
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von Interesse ist. Als Verstärkerrohr wird ein 
normales BO-Rohr verwendet. Es sind, wie eine 
Reihe von Messungen gezeigt hat, diese Rohre 
so gleichmäßig, daß eine einmalige Eichung des 
Impulsmessers genügt. Es ist dabei Voraus- 
setzung, daB bei Beginn der Messung mit Hilfe 
des Nebenschlusses W, der Nullausschlag von M 
auf den Anfangspunkt der Skala eingestellt ist. 
Der Regelbereich des Nebenschlusses W, ist so 
bemessen, daß für stark abweichende Rohre eine 
Nullpunkteinstellung nicht mehr möglich ist, so 
daß diese als unbrauchbar ausgeschieden werden 
müssen. Es sei hier darauf hingewiesen, daß es 
keinen Sinn hat, die Anforderungen an die Ge- 


` nauigkeit des Impulsmessers zu hoch zu treiben, da 


die Übersteuerung nicht scharf einsetzt und weil 
man aus Sicherheitsgründen in einem gewissen Ab- 


-stand von der maximalen Aussteuerung bleiben muß. 


Abb. 7. Eichkurve des Impulsmessers 


Im folgenden sei auf die Wirkungsweise des 
Impulsmessers und dann im Anschluß an die 
experimentellen Untersuchungen auf einige Eigen- 
tümlichkeiten seiner Konstruktion eingegangen. 

Es ist einleuchtend, daß beim Anlegen einer 
Spannung mit stationärer Amplitude der Impuls- 
messer sich wie ein normales Röhrenvoltmeter 
verhalten muß. Der Verlauf des Anodengleich- 
stromes J, beim Anlegen von stationären Span- 
nungen verschiedener Amplituden an den Impuls- 
messer ist aus Abb. 7 ersichtlich. Der Anoden- 
strom sinkt angenähert proportional V. In Abb. 7 
ist noch eine zweite gestrichelte Kurve einge- 
zeichnet. Sie zeigt den Verlauf des Anoden- 
gleichstromes bei kurzgeschlossener Drossel Dr. 
Der Verlauf mit Drossel ist für die Messung 
wessentlich günstiger als ohne Drossel. 

Das Verhalten des Impulsmessers bei be- 
liebiger Amplitudenkurve ist, wie schon erwähnt, 
durch die Aufladezeit {, des Kondensators C beim 
Anlegen einer Wechselspannung konstanter Am- 
plitude bestimmt. Diese ist abhängig von der 
Größe von C, von dem inneren Widerstand der 


E o iii aei or E en e En nn E o E EEE a, EEE. 


1928. Nr. ır Thierbach, Ein Gerät zur Messung von Maximalspannungen usw. 441 


Wechselstromquelle und dem inneren Widerstand 
des Ventil. Da man eine kleine Aufladezeit 
wünscht, ist C möglichst klein zu wählen. Eine 
untere Grenze ergibt sich durch die Abklingzeit 
von p. Diese darf nicht zu klein gewählt werden, 
denn das Instrument M muß Zeit haben, der 
Stromänderung zu folgen, bevor p nennenswert 
abgesunken ist. Als brauchbar erwies sich eine 
Abklingzeit von 20—100 sec. So große Zeiten 
lassen sich nur bei sehr guter Isolation der auf- 
geladenen Teile erzielen. Kriechströme von der 
Anode her und Ionenströme im Innern der Röhre 
können jedoch den Kondensator bedeutend 
schneller entladen, als durch die Ableitungsverluste 
selbst zu erwarten wäre Eine Verminderung der 
Anodenspannung setzt diese schädlichen Ströme 
herab, so daß mit abnehmender Anodenspannung 
die Entladezeit zunimmt. Die Versuche ergaben 
als praktisch brauchbar für die Anodenspannung 
den Wert ıro Volt und für den Kondensator 
0,03 uF. Da auf Verstärkungsämtern die normale 
Anodenspannung 220 Volt beträgt, ist der Span- 
nungsteiler W, und W, Abb. 6 eingebaut worden. 

Die Einschwingkurve wurde durch Anlegen 
von Wechselstromimpulsen bekannter Dauer und 
Amplitude und Ablesen des maximalen Zeiger- 
ausschlages ermittelt. Es ergab sich die in Abb. 8 


Abb. 8. Einschwingkurve des Impulsmessers 


dargestellte Kurve. Hier bedeutet ¢ die Zeit- 
dauer des Wechselstromimpulses, & den zu diesem 
gehörigen Ausschlag und &, den Ausschlag für 
dauernd angeschlossene Wechselspannung. Die 
Kurve der Abb. 8 steigt zunächst steil an, dem 
Endwert nähert sie sich nur langsam, da der 
Widerstand des Ventils mit der Aufladung stark 
zunimmt. Den praktischen Bedürfnissen dürfte 
aber diese Kurve genügen. Dauert z. B. der 
Wechselstromimpuls 20 msec, so werden bereits 
80 °/, seiner Spannung angezeigt. 

Auf die Verwendungsmöglichkeit des Impuls- 
messerss sei noch kurz eingegangen. Um ein 


Übertragungssystem vor Übersteuerung zu schützen, 
legt man den Impulsmesser parallel an geeigneter 
Stelle an das System an und reguliert mit Hand 
oder automatisch eine veränderliche Dämpfung so, 
daB der Zeiger einen Maximalausschlag nicht 
überschreitet. Vorteilhafterweise bedient man sich 
dabei der automatischen Kurzschlußeinrichtung für 
den Kondensator C. Weiter ermöglicht der 
Impulsmesser Messungen über die Größe und 
Verteilung der maximalen Leistungen bei der 
Übertragung von Sprache und Musik. Auf Grund 
solcher MeBergebnisse ist man dann in der Lage, 
ein Übertragungssystem von vornherein richtig zu 


Höufigkeit 
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Abb. 9. Leistungsmessungen an einer Fernsprech- 
verbindung 


dimensionieren und zu überwachen. So sei als 
Beispiel die Verteilung der Amplituden bei Ge- 
sprächen in einem ÖOrtsfernsprechnetz angegeben. 
Der Impulsmesser wurde parallel zu einem Tele- 
phonapparat (ZB-Station) angeschaltet und während 
beliebiger Gespräche etwa alle 7 Sekunden der 
maximale Ausschlag abgelesen. Abb. g zeigt das 
Ergebnis, Eine ZB-Station wird also am häufigsten 
etwa I mW max. Leistung abgeben, es kommen 
jedoch auch Leistungen bis zu 6 mW vor. In 
ähnlicher Art laßt sich untersuchen, zwischen 
welchen Grenzen die maximalen Leistungen bei 
Musik verschiedener Art schwanken. Ferner kann 
der Impulsmesser zur Überwachung der Pegel- 
verhältnisse in langen Übertragungsleitungen be- 
nutzt werden. 


Zusammenfassung 


Die mit Verstärker arbeitenden Übertragungs- 
systeme, z. B. Fernkabelleitungen, Mikrophon- 
Lautsprecheranlagen, Rundfunkübertragungssysteme 
usw. können eine aufgedrückte Leistung nur dann 
verzerrungsfrei übertragen, wenn die übertragene 
Leistung die maximal abgebbare Leistung der Ver- 
stärkerröhren an keiner Stelle überschreitet. Die 
Messung solcher Maximalleistungen bereitet insofern 
Schwierigkeiten, als die Leistungsspitzen von sehr 
kurzer Dauer sein können. 
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Für ihre Messung ist ein Röhrenvoltmeter, 
der Impulsmesser entwickelt worden. Er besteht 
im wesentlichen aus einem Audion, das im Gitter- 
kreis einen Kondensator enthält, der durch die 
zu messende Spitzenspannung aufgeladen wird. 
Die Aufladezeit ist sehr kurz (20 ms), während 
die Entladezeit mehrere Sekunden beträgt. Ein 
im Anodenkreis liegendes Gleichstrominstrument 
hat daher genügend Zeit, der schnellen Aufladung 
des Transformators nachzufolgen. ' 


(Eingegangen 9. Oktober 1928) 


Statisches Hochspannungsvoltmeter 
Von H. Starke und R. Schroeder, Aachen 
(Auszug) 


Das Instrument besteht, wie das Thomsonsche 
absolute Elektrometer, aus einem Plattenkonden- 
sator, in welchem der zentrale Teil der einen 
Platte, ein sehr schmaler kleiner Flügel, um einen 
gespannten Faden als reibungslose Achse drehbar 
ist. Die Drehung wird mit Spiegel und Skala in 
objektiver oder in Fernrohrablesung gemessen. 
Der Skalenausschlag als Funktion der Spannung 
zeigt einen vom quadratischen abweichenden Ver- 
lauf und wird für einen geeigneten kleinen Platten- 
abstand mit einer verhältnismäßig niedrigen Span- 
nung von wenigen Kilovolt als Eichkurve auf- 
genommen. Wie sehr genaue Kontrollmessungen 
ergeben haben, ist bei der Kleinheit des Flügels, 
dessen Breite nicht mehr als 6 mm beträgt, und 
bei den verwendeten kleinen Drehungen (bis 3°) 
bis herab zu 2 cm Plattenabstand die Form der 
Eichkurve .vom Plattenabstand unabhängig. 

Die Abbildung zeigt eine Ausführung des 
Instrumentes für 200 KV. in etwa !/,, natürlicher 
Größe. Ausführungen bis 500 KV. werden von 


Abt, 1, 


Hochspannungsvoltmeter 2—200 KV. 


| der 


Hochspannungs- Gesellschaft Köln- Zollstock 
gebaut. (Ausführlicher Bericht von H. Starke 
und R. Schroeder, Arch. El. 20 (1928), 115.) 


(Eingegangen am 28. September 1928) 


Ein Meßkondensator für Höchstspannungen 


Von H. Schering, Hannover und R, Vieweg, 
Berlin 


(Mitteilung aus der Physikalisch -Technischen 
Reichsanstalt) 


Inhalt: Ein Preßgaskondensator für sehr hohe Span- 
nungen wird beschrieben, bei dem die Elektroden unter 
Vermeidung eines Durchführungsisolators in ein dem Druck 
des Preßgases standhaltendes Isoliergehäuse eingebaut sind. 
Durch eine einfache Abschützung der Niederspannungselek- 
trode werden Verlustfreiheit und definierte Kapazität er- 
reicht. 


Die Herstellung und praktische Verwendung 
immer höherer Spannungen in der modernen 
Elektrotechnik hat auch der Meßtechnik und 
dem Meßgerätebau neue Aufgaben gestellt. Bei 
sehr hohen Spannungen — etwa über 100000 Volt 
— macht sich namentlich die allgemeinste Hoch- 
spannungsschwierigkeit geltend, daß alle Abmes- 
sungen, also auch die von Meßapparaten sehr groß 
gehalten werden müssen. Zu den Geräten, deren 
Weiterentwicklung für höhere Spannungen wegen 
der Abmessungsfrage zu stocken drohte, gehört 
auch der Kondensator. In folgendem wird nun 
beschrieben, wie durch Wahl einer besonderen An- 
ordnung ein relativ handlicher Höchstspannungs- 
meßkondensator geschaflen wurde. 

MebBkondensatoren haben in der modernen 
Hochspannungstechnik recht große Bedeutung er- 
langt. Am bekanntesten ist ihre Verwendung als 
Vergleichskondensatoren in der Hochspannungs- 
wechseistrombrücke!) zur Bestimmung der di- 
elektrischen Verluste. Die Verlustmessung findet 
für die Bewertung und Prüfung elektrischer Isolier- 
stoffe immer mehr Eingang in die Laboratorien 
und Prüffelder. In den Kabelwerken wird wohl 
überall die Verlustmessung für die experimentellen 
Entwicklungsarbeiten wie für die laufende Über- 
wachung der Herstellung von Hochspannungs- 
kabeln”*) herangezogen. Ein weiteres wichtiges Ge- 
biet, in dem sich die Prüfung auf dielektrische 
Verluste als wertvoll erwiesen hat, ist das der 
Durchführungen?) für Höchstspannungen. Alle 
diese Verlustmessungen erfolgen überwiegend in 


1) H. Schering, Tät.-Ber. der PTR. f. 1919, Zeit- 
schr. f. Instrkde. 40 (1920), 124; A. Semm, Arch. f. 
Elektrot. 9 (1920), 30. 

2) Z. B. E. Bormann und J. Seiler, ETZ. 1925, 
Heft 4. 

3) Z. B. E. Frensdorff, Elektrizitätswirtschaft 1927, 
Nr. 442. 
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der Brückenanordnung, die dank der Genauigkeit 
der Ergebnisse und wohl besonders auch dank 
dem Umstande, daß man durch die geschickte 
Wahl der Brückendaten die gesuchten Zahlenwerte 
unmittelbar erhält, den praktischen Vorrang vor 
den auch gebräuchlichen wattmetrischen Methoden 
einnimmt. 

Aber nicht nur bei Verlustmessungen braucht 
man Hochspannungsmeßkondensatoren, Fast über- 
all, wo die Unterteilung von Hochspannungen er- 
forderlich ist, kann man mit Vorteil Kapazitäten 
verwenden. Als ein Beispiel sei die Messung von 
Hochspannungswandlern $) angeführt. Die Schaffung 
von Ohmschen Widerständen für die Unterteilung 
ist jedenfalls schon bei 100000 Volt-Wandlern sehr 
schwierig. Ein weiteres Beispiel ist die Messung 
der Kurvenform ®) auf der Oberspannungsseite von 
Hochspannungstransformatoren. Es erhellt also, 
daß Hochspannungsmeßkondensatoren ein großes 
und vielseitiges Anwendungsgebiet besitzen. 

Die elektrischen Anforderungen, die man an 
Hochspannungsmeßkondensatoren stellt, lassen sich 
in zwei Hauptpunkten zusammenfassen: definierte 
Kapazität und konstanter Verlustfaktor. Der erste 
Punkt betrifft hauptsächlich konstruktive Fragen 
und ist nach dem bekannten Schutzringprinzip in 
verschiedener Weise lösbar. Der Verlustfaktor ist 
von der Wahl des Dielektrikums abhängig und 
hier sind die praktischen Möglichkeiten recht be- 
schränkt, zumal man gern außer Konstanz des tg ò 
auch noch absolute Kleinheit, am liebsten Ver- 
nachlässigbarkeit verlangt. Hochspannungskonden- 
satoren mit konstantem Verlustfaktor sind die so- 
genannten Minosflaschen?), doch ist hier tgô x 0,001. 
Für die praktisch verlustfreien Hochspannungs- 
kondensatoren gibt es hauptsächlich zwei Typen: 
die Luftkondensatoren nach Petersen und Preß- 
gaskondensatoren. 

Der Luftkondensator besitzt den großen Vor- 
zug einer einfachen Bauart und leicht zugänglichen 
Anordnung. Wegen der verhältnismäßig geringen 
elektrischen Festigkeit der Luft werden die Ab- 
messungen jedoch schon von 100000 Volt an recht 
erheblich, da man die Kapazität mit Rücksicht 
auf die Empfindlichkeit bei kleineren Spannungen 
nicht zu niedrig wählen kann. Es macht sich bei 
sehr hohen Spannungen wegen der Größe des 
Kondensators meist ortsfeste Montage — gewöhn- 
lich Aufhängung — nötig, die bei dem notorischen 
Raummangel im Hochspannungslaboratorium leicht 
recht hinderlich ist. 

Die seit langem bekannte Eigenschaft der Gase, 


1) H. Schering und V. Engelhardt, Tät.-Ber. der 
PTR. f. 1926, Zeitschr. f. Instrkde. 47 (1927), 281. 

6 H. Schering und A. Burmester, Tät.-Ber.d. PTR. 
f. 1923, Zeitschr. f. Instrkde. 44 (1924), 97. 

$) H. Schering, Tät.-Ber. d. PTR. für 1924, Zeit- 
schr. f. Instrkde. 45 (1925), 192. 
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daß ihre elektrische Durchschlagsfestigkeit bis zu 
einem Drucke von etwa ıo at dem Drucke pro- 
portional wächst, ist zuerst von Max Wien IgI2 
zum Bau von Preßgaskondensatoren in Stahlrohr- 
gehäuse verwendet worden. Es wurden so für 
die Zwecke der drahtlosen Telegraphie Konden- 
satoren von erheblicher Kapazität mit sehr ge- 
ringen dielektrischen Verlusten, nämlich nur denen 
des Durchführungsisolators geschaffen. Kurz darauf 
wurde von Schering ein ähnlicher Preßgas- 
kondensator von etwa 1000 uuF Kapazität für 
Hochspannungsmessungen bis 20kV ausgebildet, 
bei dem der dielektrische Verlust des Durch- 
führungsisolators nicht in die Messung eingeht. 
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Abb. 1. Preßgaskondensator in Isoliergehäuse. Schnittskizze 


Da bald die Verlustmessung auch für höhere 
Spannungen Bedeutung erlangte, wurde in der 
Reichsanstalt von Schering ein Preßgaskonden- 
sator in Flußstahlgehäuse mit Porzellandurch- 
führungsisolator bei einer Kapazität von 450 uu F 
für 7okV und bei der Firma Hartmann & Braun 
von Palm’) ein Preßgaskondensator von 100 upu F 
Kapazität für 150kV ausgebildet. Inzwischen ist 
nun die Übertragungsspannung von Fernleitungen 
bereits auf 220 kV heraufgegangen; es besteht 
also für die Untersuchung von heute praktisch 
verwendeten Isolationen das Bedürfnis nach einem 
verlustfreien Preßgaskondensator für noch erheb- 
lich höhere Spannungen. 

In der bisherigen Bauweise ist ein solcher 


N A. Palm, ETZ 1926, S. 905. 
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Kondensator kaum .ausführbar, da für Spannungen 
von einigen 100 kV eine Porzellandurchführung 
ungeheuer groß und schwer ausfällt, eine Hart- 
papierdurchführung aber, etwa nach Art der Nagel- 
schen Kondensatorklemme, von dem Gasdruck in 
der Schichtrichtung der Papierlagen beansprucht 
würde und kaum gasdicht zu bekommen wäre. 
Die Schwierigkeiten der isolierenden Durchführung 
lassen sich nun umgehen, wenn man den ganzen 
Kondensator in ein dem Gasdruck standhalten- 
des isolierendes Gehäuse einbaut, z. B. in ein 
langes Hartpapierrohr, das an den Enden mit 
metallischen Flanschen und Deckeln gasdicht ge- 
schlossen wird. An den einen Deckel wird Erde, 
an den anderen die hohe Spannung gegen Erde 
gelegt. Die Verbindungen zu dem im Inneren 
angeordneten Kondensator befinden sich in dem 


Abb. 2. Elektrodenanordnung 


Preßgas mit hoher Durchschlagsfestigkeit. Man 
erreicht so auch für einige 100 kV noch ein be- 
quem transportables Gerät, denn die Haupt- 
abmessung ist nur die Höhe des Isoliergehäuses. 
Diese muß so gewählt werden, daß die metallenen 
Endverschlüsse genügend weit voneinander entfernt 
sind, damit bei hohen Spannungen kein Überschlag 
außen auftreten kann. 

In Abb. ı ist der neue Preßgaskondensator im 
Isoliergehäuse in einer Schnittskizze veranschau- 
licht. In das Isolierrohr a sind von den beiden 
mit Flanschen versehenen Enden her die Elek- 
troden b und c eingeführt. Die Elektroden werden 
von den auf die Flansche aufgeschraubten Ver- 
schlußdeckeln gehalten und befinden sich, ab- 
gesehen von der Einführungsstelle, frei im Innern 


des Isolierrohres. Dadurch, daß die Hochspannung 


führende Elektrode b den isolierenden Mantel a 
auf seiner freien Länge nicht berührt, werden 
gefährliche, zu Glimmentladungen führende Bean- 
spruchungen des Isolierstoffes vermieden. Das freie 
Ende der Hochspannungselektrode wird zweck- 
mäßigerweise verrundet. Die Zuführung d zur 
Niederspannungselektrode ist durch den unterer 
Deckel isoliert durchgeführt und zur statischen 
Abschützung mit einem Metallrohr e umgeben, 
das mit dem Flansch verbunden ist und geerdet 
wird. Die Abstände zwischen den einzelnen Teilen 
der Anordnung werden durch Isolierstücke ein- 
gehalten. Gegen Glimmentladungen außen am 
Kondensator sind oben und unten verrundete Ab- 
schützungen vorgesehen. 


Abb. 3. Außenansicht des Kondensators. Etwa !/,, nat. Gr. 


Da die Niederspannungselektrode nur von einer 
Seite her in die auf der anderen Seite geschlossene 
Hochspannungselektrode hineinragt, ist zur Ab- 
schützung nur ein Schutzspalt erforderlich. Dieser 
kann in üblicher Weise so angeordnet werden, 
daB am unteren Ende der Niederspannungselek- 
trode ein Teil durch einen isolierenden Spalt von 
dem übrigen Teil der Elektrode abgetrennt und 
direkt geerdet wird. Eine solche Konstruktion hat 
jedoch Nachteile, z. B. können bei ungenügender 
Glätte des Spaltes Verluste auftreten. 

In Abb. 2, die einen Teil der Abb. r ver- 
größert nochmals wiedergibt, ist eine zweckmäßige 
und besonders einfache Anordnung dargestellt. 
Durch wulstförmiges Einziehen der die Elektrode c 
unten abschließenden Kappe f entsteht hier zwischen 
der Kappe und dem geerdeten Schutzrohr e ein 
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schmaler Spalt, der als Schutzspalt wirkt. Die 
Elektrode ¢ bleibt so als vollkommen glatte Fläche 
erhalten. Der Abstand zwischen Schutzrohr und 
“lektrode wird durch Isolierstücke gesichert, im 
Schutzspalt selber, der sich überdies an einem 
Ort geringer Feldstärke befindet, ist nur das ver- 
lustfreie Preßgas als Dielektrikum vorhanden. 

In Abb. 3 ist eine Außenansicht des fertigen 
Kondensators dargestellt. Man erkennt außer den 
bereits beschriebenen Teilen oben den Stutzen zur 
Hochspannungszuführung, unten auf der Grund- 
platte das Ventil zur Preßgaszuführung und das 
Manometer, endlich an der unteren Schutzhaube 
links die Anschlußstelle für die Meßleitung. Die Ge- 
samthöhe des ersten so hergestellten Kondensators 
beträgt rund 250 cm. Er hat 350 kV einwandfrei 
ausgehalten und ist bereits bis zu 300 kV zu Meß- 
zwecken benutzt worden. Die Kapazität beträgt 
42 uu F, ein Verlust ist bei Vergleich mit einem 
bis 130 kV verwendbaren Luftkondensator nicht 
meßbar. Mit dieser Erstausführung ist der Span- 
nungsbereich, für den Meßkondensatoren zur Ver- 
fügung stehen, etwa verdoppelt worden. Es kann 
aber wohl schon gesagt werden, daß das geschilderte 
Prinzip des Meßkondensaturs im Isoliergehäuse®) 
gestatten wird, auch Kondensatoren für noch er- 
heblich höhere Spannungen in günstiger Weise zu 
bauen. 


8) Der Apparat wird von der Firma Hartmann & Braun, 
Frankfurt a. M. hergestellt. 
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Registrierendes Präzisionsgerät für sehr 
schwache Ströme 
(Lichtintensitäten, lonisationsvorgänge usw.) 


Von C. Müller und R. Frisch 


(Mitteilung aus der Physikalisch Technischen 
Reichsanstalt) 


(Hierzu Tafel XI und XI) 


Inhalt: In Weiterentwicklung des von C. Müller 
angegebenen Registrierprinzips wird eine mit elektrometri- 
scher Aufladung arbeitende Registriermethode beschrieben, 
welche bei relativ hoher Arbeitsgeschwindigkeit und weit- 
gehender Unempfindlichkeit gegen Störungen schwache 
Ströme von 101? Amp. zusammen mit Interpolationsmarken 
bis auf etwa ein Promille genau aufzeichnet. (Fehlergrenze 
2. 105 Amp.) Die in erster Linie für die Warburgsche 
Lichteinheit bestimmte Methode wird im Zusammenhang 
mit neuen Sektorkonstruktionen dazu benützt, um das Tal- 
botsche Lichtsummengesetz für schwache Lichtströme und 
starke Intensitätsvariationen zu prüfen. (Gültigkeit bis auf 
ein Promille.) Die hohe Empfindlichkeit des Gerätes er- 
möglicht ferner, das kontinuierliche Wasserstoffspektrum 
für registrierende Spektraluntersuchungen im Ultraviolett bis 
2 100 zu verwerten. Ultraviolette Absorptions- und Re- 
flexionskurven von durchsichtigen Metallsichten werden ge- 
geben. Weitere Registrierbeispiele betreffen Phosphoreszenz- 
erscheinungen und radioaktive Umwandlungen, 
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I. Prinzip der Registriermethode 


In früheren Veröffentlichungen!) hat der eine 
von uns ein Verfahren beschrieben, um photo- 
metrische Vergleichungen automatisch unter weit- 
gehender Ausschaltung von Nullpunkts-, Propor- 
tionalitäts- und Empfindlichkeitsänderungen und 
-abweichungen durchzuführen. Das Prinzip dieser 
Registriermethode ist dadurch gekennzeichnet, daß 
im Wechsel mit der zu messenden Strahlung 
eine konstante Vergleichsstrahlung nebst bekannten 
Teilen dieser Vergleichsstrahlung zwecks bequemer 
Interpolationsmöglichkeit registriert wird. Alle zeit- 
lich nicht zu raschen Änderungen des Nullpunkts, 
der Empfindlichkeit, Proportionalität und Beleuch- 
tungsstärke fallen dann durch diesen periodischen 
Turnus heraus. 

Die mannigfache Verwertbarkeit des Verfahrens 
ist bereits in jenen ersten Veröffentlichungen durch 
Registrieraufnahmen von spektralen Absorptions- 
kurven, Helligkeitsvergleichungen, Aufnahmen räum- 
licher Lichtverteilungskurven in Polarkoordinaten 
erläutert und durch Hinweise auf die Unter- 
suchungsmöglichkeit von Emissions- und Reflexions- 
kurven, sowie von radioaktiven und röntgenopti- 
schen Wirkungen angedeutet worden. 

Im folgenden wollen wir eine apparativ ein- 
fache Weiterentwicklung des Verfahrens zur regi- 
strierenden Präzisionsmessung sehr schwacher Ströme 
(Fehlergrenze 2 - 101° Amp.) bekannt geben, die 
von uns in der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt mit Unterstützung der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft zunächst für die Realisie- 
rung der Warburgschen Lichteinheit) ausgebildet 
worden ist. Den nachstehenden Anwendungsbei- 
spielen zufolge dürfte die Apparatur indes auch für 
zahlreiche andere Arbeitsgebiete erweiterte und er- 
leichterte Forschungsmöglichkeiten erschließen. 

Bei den spektralphotometrischen Vergleichungen 
der Warburgschen Lichteinheit sind der subtilen 
spektralen Ausgrenzung wegen äußerst schwache 
Lichtintensitäten in Gestalt sehr kleiner lichtelek- 
trischer Ströme (107}} Amp.) auf ein Promille, d. h. 
auf 10°14 Amp. genau registrierend zu messen, 
und zwar wegen der gleichzeitigen Bestimmung 
anderer Strahlungsgrößen in relativ kurzen Ab- 
ständen von Io bis I5 Sekunden. In Hinblick 
auf die Unempfindlichkeit der vorerwähnten Re- 
gistriermethode gegen Empfindlichkeitsänderungen 
lag es zunächst nahe, für diese schwierige Auf- 
gabe Gleichstromverstärkerapparaturen heranzu- 
ziehen, wie sie z. B. von Kunz), Pike‘), Abra- 


1) C. Müller, Zeitschr. für Phys. 34 (1925), 824; 
Zeitschr. für techn. Phys. ® (1928), 154. 

3) E. Warburg, Verb. d. D. Phys. Ges. 18 (1917), 
3. — C. Müller, Zeitschr. für Instrumentenkunde (1927), 
330/331. 

3) J. Kunz, Phys. Review 10 (II) (1917), 205. 

4) C. E. Pike, Phys. Review 13 (1919), 102. 
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ham und Bloch’), Rosenberg?) u. a. für photo- 
elektrische Vergleichungen bzw. von Hausser, 
Jäger und Vahle’) in ihrem Röhrengalvanometer 
für Ionisationsmessungen entwickelt worden und 
von Jäger und Scheffers?) sowie Du Prel’) 
weiter ausgestaltet worden sind. 

Die von den vorgenannten Autoren bekannt- 
gegebenen bzw. am Röhrengalvanometer von C. 
Müller selbst gemachten Erfahrungen ließen es 
indes angesichts der hohen Genauigkeitsanforde- 
rungen des Warburgschen Prinzips und der 
Eigenstörungen derartiger Verstärkeranordnungen 
einfacher und sicherer erscheinen, das vorerwähnte 
Registrierprinzip der Interpolationsmarken vorerst 
mit einer elektrometrischen Auflademethode zu 
kombinieren, die ja nach der kritischen Unter- 
suchung von Jäger und Kußmann!®) doch der 
empfindlichste Indikator bleibt. 


Abb. ı. 


Registrierelektrometer, Schema 


Die hierfür von uns entwickelte einfache Prä- 
zisionsapparatur ist in der Abb. ı schematisch er- 
läutert. 

Das zu messende Licht gelangt in eine licht- 
elektrische Zelle ı, welche ein Projektionsfaden- 
elektrometer 2 auflädt. Die Bewegung des Fadens 
wird auf einer Registriertrommel 3 photographisch 
aufgezeichnet, wobei jedoch die Anordnung so ge- 
troffen ist, daß die Unruhscheibe 4 eines Uhr- 
werks 5 im Strahlengang steht und nur einmal bei 
jeder Halbschwingung, beim Durchgang durch die 
Ruhelage, einen kurzen Lichtblitz auf die Regi- 
striertrommel 3 gelangen läßt. Bei jeder derartigen 
Momentaufnahme entsteht als Negativ eine Schwär- 
zungslinie mit hellem Schattenpunkt entsprechend 
der Stellung des Elektrometerfadens. Durch das- 
selbe Uhrwerk wird immer nach einer bestimmten 
Zahl von Halbschwingungen die Aufladung des 
Elektrometerfadens durch Erdung kurzzeitig rück- 
gängig gemacht bzw. wieder freigegeben. Man 


2) H. Abraham und E. Bloch, C. R. 168 (1919), 
1321. 
i 6 H. Rosenberg, Berl. Ber. (1920), 716; Naturwiss, 
8 (1921), 359 und 381. 

NK. W. Hausser, R. Jäger und W. Vahle, Wis- 
senschaftl. Veröff, des Siemens-Konzerns 2 (1922), 325. 

8) K. Jäger und H. Scheffers, Wissenschaftl. Veröff. 
des Siemens-Konzerns 4 (1925), 233. 

®) Du Prel, Ann. d. Phys. 70 (1923), 199, 

10) R, Jäger und A. Kulimann, Phys, Zeitschr. 28 
(1927), 645. 


erhält dann ähnlich dem früheren Verfahren 
periodisch wiederkehrende Gruppen von ansteigen- 
den Registriermarken (vgl. Abb. 2), bei denen die 
Zwischenpunkte direkt zur Interpolation verwertet 
werden können, falls Proportionalität zwischen 
Lichtintensität und Photostrom besteht. 

Schleichende Empfindlichkeitsänderungen, Null- 
punktsverschiebungen, Dunkelstromeffekte, Ermü- 
dungserscheinungen kann man wieder dadurch 
weitgehend unschädlich machen, daß man gemäß 
den früheren Veröffentlichungen bei jedem zweiten 
Elektrometerablauf statt der zu prüfenden Licht- 
quelle eine konstante Vergleichslichtquelle auf die 
Photozelle wirken läßt. 


I. Erreichte Empfindlichkeitssteigerung 
gegenüber Verstärkerapparaturen 


Abb. 3 zeigt eine nach dem Wechselprinzip 
gewonnene Registrieraufnahme, bei der zwei Licht- 
intensitäten, welche photoelektrischen Strömen von 
etwa 1,6 - 10 '!! Amp. entsprachen, abwechselnd 
registriert sind (Dauer einer Gruppenregistrierung, 
z. B. a bis b nur fünf Sekunden). Trotz starker 
Ermüdung der Photozelle und des dadurch be- 
dingten zeitlichen Abfalls des Stromes berechnet 
sich aus den ersten elf Registrieıfolgen, die mit 
einem von R. Frisch konstruierten Skalenmeß- 
gerät!!) ausgemessen wurden, für das Helligkeits- 
verhältnis der beiden Lichtquellen nur ein mittlerer 
Fehler von 0,7 Promille bei einer maximalen Ab- 
weichung von 1,3 Promille. Auch zehnfach klei- 
nere Lichtintensitäten und Ströme (1,5. 107}? Amp), 
die in der nächsten Aufnahme (Abb. 4) registriert 
sind, ließen sich mit ähnlicher Genauigkeit und 
Einstellzeit (mittlerer Fehler 2. 10°% Amp.) ver- 
gleichen, wie das Meßprotokoll der Tab. 5 zeigt. 

Als Anhalt der erreichten Empfindlichkeits- 
steigerung und einfachen Betriebsart mag der Hin- 
weis dienen, daß Rosenberg!?) in seinen auf- 
schlußreichen Untersuchungen über die Ermüdung 
von Photozellen, bei denen er jeden Meßpunkt 
von Hand unter wesentlich größerem Zeitaufwand 
durch Spannungskompensierung einstellte, eine 
Fehlergrenze von etwa Io’!* Amp. erreicht hat; 
ferner daß die Empfindlichkeit des mit Verstärker- 
apparatur arbeitenden Röhrengalvanometers von 
Hausser, Jägerund Vahle beietwa 5. 10"!? Amp. 
liegt, diejenige des Rückkopplungsgerätes von 
Jäger und Scheffers bei 5-ı01* Amp. und daß 
auch Brentano seinem kürzlichen Hamburger Vor- 
trage zufolge in seiner störungsfreieren Brückenschal- 
tung keine höhere Empfindlichkeit als 5. 10"!%* Amp. 
erreicht hat. 

Für die uns vorschwebenden astronomischen 
Anwendungen, z. B. die registrierende Ermittlung 


1) R. Frisch, Zeitschr. für Phys. 4 (1928), 608. 
12) H, Rosenberg, Zeitschr. für Phys. 7 (1921), 18. 
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Abb. 6. Registrierelektrometer, Gesamtansicht 
Abb. 2. Registrierpunktfolge 


Abb. 3. Vergleichende Registrierung zweier Licht- 
intensitäten entsprechend photoelektrischen Strömen von 
1,6. 10°!! Amp. Mittlerer Fehler des Quotienten 0,07 °/, 


Abb. 7. Registrierelektrometer, Draufsicht, geöffnet 


20 220 230 240 250 260p 
Abb. 4. Vergleichende Registrierung zweier Licht- 
intensitäten entsprechend photoelektrischen Strömen von Abb. 18. Spektrale Registrierung des kontinuierlichen 
1,5. 10°}? Amp. Mittlerer Fehler des Quotienten 0,15 °/, Wasserstoffspektrums im Ultraviolett 
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Abb. 19. Spektrale Registrierung der Durchlässigkeit 
einer Müllerschen Silberfolie im Ultraviolett 


Abb. 24. Registrierung des zeitlichen Abklingens 
der Phosphoreszenz von Zinksulfid 


Abb. 20. Spektrale Registrierung der Durchlässigkeit 
einer dünnen Silberschicht im Ultraviolett 


ón 


N m _ BE —— — 


Abb. 21. Spektrale Registrierung der Durchlässigkeit ZR ; a 
und des Reflexionsvermögens einer dünnen Silberschicht Abb. 25. Registrierung des zeitlichen Abklingens der Phosphor- 
im Ultraviolett eszenz von Zinksulfid; von + an unter Ultrarotbestrahlung 


Abb. 23. Spektrogramm und spektrale Registrierung der Abb. 26. Registrierung des zeitlichen Abfalls 
Durchlässigkeit einer Nickeloxydfolie im Ultraviolett der 3-Strahlung von Thorium QO” 


Abb. 27. Registrierung des zeitlichen Verlaufes 
der 3-Strahlung von Thorium Ç 
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Tabelle 5 


Vergleichende Registrierung zweier Lichtintensiläten ent- 
sprechend photoelektrischen Strömen von 1,5-10"1? Amp. 


Ausmessung der ersten zwanzig Elektrometerabläufe 


u eu | 
Lichtquelle ı | Lichtquelle 2 | Quotient 1:2 
mm 


mm 
| 
39,06 | 8 1,1071 
352 1,1080 
39,09 1,1064 
35,33 1,1079 
3914 1,1110 
a 35,23 1,1087 
3% 8 1,1071 
35,2 1,1082 
39,10 | 1,1101 
08 35,2? | 1,1096 
39 18 1,1109 
5 35 1,1105 
39,07 s8 | 1,1074 
ó 35: 1,1068 
3995 a 1,1062 
o 35:3 1,1076 
3% 26, 1089 
| 35, | 1,1071 
Ä 3904 | 1,1081 
| 35:23 | i 
Im Mittel.... 39.08 35,26 1,1083 
Größter Fehler 0,15%), 0,23 °/, 0,27 °/, 
Mittler. Fehler 0,07%), 0,12 °/, 0,15 °%/, 


kleinster Schwankungen lichtschwacher Sterne [in 
Fortsetzung der bahnbrechenden Arbeiten von 
Guthnik und Prager!?)}] oder die Helligkeits- 
kontrolle des Nachthimmels gemäß einer freund- 
lichen Anregung durch Herrn Stuchtey werden 
vermutlich noch wesentlich höhere Empfindlich- 
keiten erreichbar sein, da die langsamen astrono- 
mischen Helligkeitsänderungen erheblich längere 
Aufladungszeiten zulassen. (Erdungen und Re- 
gistrierbelichtungen eventuell durch ein vorhandenes 
Uhrenrelais betätigt.) Bezüglich der Photozellen- 
spannung haben wir es im Gegensatz zu Rosen- 
berg für günstiger gefunden, zur Vermeidung von 
Störungen erheblich unter dem Entladungspotential 
zu bleiben. 

Ein besonderer Vorzug unserer Apparatur 
gegenüber Verstärkeranordnungen dürfte in ihrer 
weitgehenden Unempfindlichkeit selbst gegen kräftige 
äußere elektrische Störungen liegen. 


III. Apparativer Aufbau 


Die von uns provisorisch zusammengestellte 
Registrierapparatur ist aus den photographischen 
Aufnahmen Abb. 6 und 7 ersichtlich, und zwar 
in Abb. 6 von der Seite gesehen, in Abb. 7 von 
oben her mit freigelegter lichtelektrischer Zelle. 
Die Zelle ı ist auf dem Kopf eines normalen 
Lutz-Edelmann Saitenelektrometers in einem 


18), P, Guthnik und R. Prager, Veröff. d. Sternw. 
Berlin-Babelsberg, Bd. 1, Heft 1, 1914. 
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Schaltgehäuse 2 montiert, dessen Deckelhaube bei 
der Aufnahme 7 abgenommen war. Die Zellen- 
beleuchtung erfolgt in der Pfeilrichtung. Das vom 
Projektionsmikroskop 3 entworfene Registrierlicht- 
bündel durchsetzt zunächst die Unruhscheibe eines 
Uhrwerks 4, das uns von der Württembergischen 
Uhrenfabrik Bürk Söhne, Schwenningen am Neckar, 
in sehr entgegenkommender Weise besonders an- 
gefertigt wurde!*), und wird dann durch Prismen 
und Spiegel 5, 6, 7 mehrfach umgelenkt und auf 
die (nicht sichtbare) Zylinderlinse einer Registrier- 
trommel 8 geworfen, die vom Uhrwerk ruckweise 
mitbewegt wird. Eine schräggestellte Glasscheibe 
erlaubt durch Lichtabspaltung visuelle Kotrolle. 
Der Elektrometerfaden kann durch einen Hebel- 
schalter 9 bei geschlossener Zellenkappe geerdet 
bzw. auf ein bestimmtes Potential geladen werden. 
Ein anderer Drehschalter erlaubt durch Parallel- 
schalten eines Kondensators Registriermarken mit 
einer bekannten Stromempfindlichkeit einzustellen 
(vgl. Abb. 4 ganz rechts). 

Den wesentlichsten Schaltteil bildet die Ein- 
richtung zur periodischen Erdung des Elektro- 
meters, die aus einem vom Uhrwerk betätigten 
Erdungsbügel mit Kontaktspiralfeder besteht. Um 
präzise Erdungen zu erhalten, darf die Erdungs- 
zeit des Elektrometerfadens nicht zu kurz bemessen 
sein. Die nächsten schematischen Abb. 8 und 9 
zeigen, wie beim Uhrwerk der Erdungshebel 8 
bei der ersten Unruhhalbschwingung von einem 
Hebel 7 des Uhrwerksteigrades 6 zunächst aus 
der Offenstellung (Abb. 8) in die Kontaktstellung 


Abb. 8 


Abb. 9 


Einrichtung zur periodischen Elektrometererdung 
schematisch 


(Abb. 9) gedreht wird. Bei der Rückschwingung 
wirft dann ein Stift 9 der Unruhscheibe, der in 
der Offenstellung frei vorbeischwingen konnte, 
den Erdungsbügel wieder in diese zurück. Von 
kleinen gelegentlichen Erdungsungenauigkeiten, die 
durch Kontaktstörungen verursacht werden, kann 
man sich im übrigen dadurch frei machen, daß 
man jeweils vom zweiten Registrierpunkt aus mißt. 


14) Wir möchten nicht verfehlen, der Firma Bürk Söhne 
auch an dieser Stelle bestens zu danken, 
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IV. Anwendungen 


a)Prüfungendes Talbotschen Lichtsummen- 
gesetzes mit Hilfe neuer Sektorkonstruk- 
tionen 


Mit Hilfe unserer Registrieranordnung haben 
wir zunächst die bisher unzureichend geklärte, für 
jede Sektorschwächung wichtige Frage untersucht, 
mit welcher Genauigkeit bei lichtelektrischen Mes- 
sungen das Talbotsche Gesetz als gültig an- 
gesehen werden darf. (Bei der Warburgschen 
Lichteinheit werden ja zwei numerisch gleiche 
verschiedenartige Lichtmengen miteinander ver- 
glichen, nämlich eine kontinuierliche schwache 
Lichtenergie bei der tiefen Temperatur mit einer 
durch Sektorschwächung abgestimmten disrupten, 
vielfach intensiveren bei der höheren Temperatur.) 

Zur experimentellen Kontrolle des Talbotschen 
Gesetzes haben wir zwei verschiedenartige Sektor- 
anordnungen konstruiert. Bei der ersten, für eine 
Intensitätsvariation von 1:5 bestimmten Anord- 
nung wurde eine zusammengesetzte Sektorscheibe 
benützt, welche aus fünf übereinandergelegten 
Scheiben bestand mit gemäß der Abb. ıo an- 


Stellung 2. 


Stellung 1» 


NN N 
b Nr A a 


Jeilscheiben 


Sektorenscheibe zur Prüfung des Talbotschen 
Gesetzes 


Abb. 10. 


geordneten Ausschnitten, die sich durch Scheiben- 
drehung wahlweise entlang eines Durchmessers 
anordnen (Stellung 1) oder gleichmäßig über den 


ganzen Kreis verteilen ließen (Stellung 2). Die 
Ausschnitte werden durch die mit A bezeichneten 
zugeschärften Kanten in beiden Endlagen gleich- 
artig begrenzt. Durch diese fünffache Sektorscheibe 
hindurch wurden gemäß den Abb. ıı und 12 einer 


Abb. 11. Sektorenscheibe zur Prüfung des Talbotschen 


Gesetzes. Frontansicht mit Lochschirm 


lichtelektrischen Zelle fünf Lichtbündel 5, 6, 7, 8, 9 
mittels einer Lochblende zugeleite. Ein weiteres 
außerhalb des Sektors verlaufendes Lichtbündel 10 
diente in beiden Sektorstellungen als Vergleichs- 
lichtquelle. Beide Bündelgruppen wurden wechsel- 


Abb, 12. Sektorenscheibe zur Prüfung des Talbotschen 


Gesetzes. Anordnung und Strahlengang 


weise durch ein vom Uhrwerk gesteuertes Relais 
freigegeben bzw. abgeblende. Die erhaltenen 
Resultate zeigt die Tabelle 13. Das Talbotsche 
Gesetz ist bis auf ein Promille erfüllt. 

Um die Gültigkeit des Talbotschen Gesetzes 
gemäß den Warburgschen Versuchsvoraussetzungen 
auch für höhere Schwächungszahlen (1 : 20) prüfen 
zu können, wofür die eben erwähnte Sektoren- 


Tabelle 13 
Prüfung des Talbotschen Gesetzes für Photozellen mittels des Fünffachsektors 


Relative Photoströme 


Jeweils Mittel aus ıı Registrierungen. 


| Abweichung 
In Klammern der mittlere Fehler der Einzelmessung | 
Datum Stellung ı Stellung 2 | 
23 März | 1,0634 (0,27 °/,) 1,0652 (0,15 °,,) | — 0,189), 
2. April 1,0550 (0,1%) 1,0527 (006%) ° +023% 
1,0560 (0,08 ° ,) — o1’ 
3. April 1,0310 (0,07 °/,) 1,0297 (0,1 °/,) +0,13° Im Mittel 0,025 °% 
4. April 1,0220 (0,06 °/,) 1,0224 (0,09° ,) — 0,04 h 
1,0209 (0,09 °,) + 0,11), 


t928. Nr. ıı 


kombination zu kompliziert würde, ist folgender 
vereinfachter Weg eingeschlagen worden. Es 
wurde eine Scheibe ı mit acht schrägen Loch- 
reihen zu je zwanzig Löchern, gemäß der Doppel- 
abbildung 14, 15 (wo nur je neun Löcher ge- 
zeichnet sind), angefertigt. Die Lochscheibe ı 
rotiert gemäß der Abb. 16 in dem durch eine 

Linse 2 parallel gemachten Licht einer Glühlampe 3, 


Abb. 14 Abb. ı5 
Lochscheibe zur Prüfung des Talbotschen Gesetzes, 
Hauptlagen in Frontansicht 


während eine zweite Linse 4 das Licht in der 
Photozelle 5 vereinigt. Auf die Achse 6 der Loch- 
scheibe ı kann eine Hülse 7 aufgeschoben werden, 
die an einem Stiel 8 einen Blendschirm 9 mit 
einem schrägen Schlitz aus symmetrisch zugeschärf- 
ten Backen 10 trägt. Durch Umstecken der Hülse 
(Blendschirmumlegen um 180°) kann der Schlitz 
wahlweise zu den Lochreihen parallel oder quer 
gestellt werden. Im ersten Fall (Abb. 14) treten 
die Lichtbüschel jeder Lochreihe sämtlich gleich- 
zeitig durch den Blendschlitz, disrupte intensive 


2 f 
Abb. 16. Lochscheibe zur Prüfung des Talbotschen 
Gesetzes. Anordnung und Strahlengang 


Zellenbelichtungen mit langen Pausen ergebend. 
Bei Querstellung (Abb. 15) durchwandern hingegen 
die einzelnen Lichtbündel nacheinander den Blend- 
schlitz, vermöge abgestufter Abstände eine nahezu 
kontinuierliche Zellenbeleuchtung bewirkend. 

Die genaue Gleichheit der Beleuchtungsstärke 
des Blendschlitzes wurde durch einen Anschlag 11 
bzw. ein Umlegen der ganzen Sektoranordnung 
um die optische Linsenachse in -die beiden Lagen 
der Abb. 14 und 15 erzielt, vermöge dessen der 
Blendschlitz jedesmal in die gleiche Lage zum 
Strahlengang kommt. 
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Die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse 
auf der nächsten Tabelle 17 zeigt auch für diese 
große Intensitätsvariation von 1:20 den Nachweis 
einer sehr genauen Gültigkeit des Talbotschen 
Gesetzes für die benutzten sehr schwachen Licht- 
intensitäten bzw. Photoströme von etwa ı0"!! Amp, 


b) Spektrale Registrierungen im Ultra- 

violett bis 2100 Å. Absorptions- und Re- 

flexionsuntersuchungen an dünnen Silber- 
und Nickeloxydschichten 


Der kontinuierlichen registrierenden Feindurch- 
musterung des Ultraviolettgebietes mit lichtelek- 
trischen oder radiometrischen Meßgeräten stand 
bisher der Mangel entgegen, daß die Lichtquellen, 
welche im sichtbaren Bereich intensive kontinuier- 
liche Spektren ergeben (Glühlampen, Bogenlampen), 
nach kurzen Wellen außerordentlich schnell an 
Intensität abfallen, bzw. daß das weit ins Ultra- 
violett reichende kontinuierliche Wasserstoffspek- 
trum zu geringe Flächenhelle und lichtelektrische 
Wirkung besitzt, um bei schmaler spektraler Aus- 
grenzung noch ausreichende galvanometrische 
Wirkungen ergeben. Durch unsere wesentlich 
empfindlichere elektrometrische Registriermethode 
laßt sich indes nunmehr bei Benutzung einer 
Quarzglaskaliumzelle das kontinuierliche Wasser- 
stoffspektrum, wie es z. B. von einer Gehrcke-Lau- 
röhre!5) oder einer Intensivröhre nach Bey und 
Steiner!) geliefert wird, bis etwa 2100 Ängström 
sehr detailliert verwerten. Wie die spektrale 
Registrieraufnahme Abb. 18 zeigt, bei der aus 
einem Quarzspektrographen ein 0,2 mm breites 
Spektralbündel zu lichtelektrischer Wirkung ge- 
langte, ist der Spektralverlauf der Photoströme 
relativ günstig und durch einen Querspalt geeigneter 
Höhenverteilung leicht noch gleichmäßiger zu ge- 
stalten. 

In den folgenden Anwendungsbeispielen haben 
wir das kontinuierliche Wasserstoffspektrum als 
Lichtquelle zur Registrierung der Durchlässigkeits- 
kurven dünner Silberschichten längs der bekannten 
charakteristischen Reflexionslücke des Silbers im 
Ultraviolett verwertet. Bei der Aufnahme Abb. 19 
wurde eine vor längerer Zeitnach dem Müllerschen 
Folienverfahren hergestelle freie durchsichtige 
Sılberfolie mittlerer Stärke verwendet, die nach 
jedem zweiten Aufladeturnus von Hand in den 
Strahlengang geschaltet wurde. Die schmalen 
Registrierpunktreihen entsprechen den jeweiligen 
Spektralintensitäten der Röhrenstrahlung bzw. 80 °/,, 
60 °%/,, 40°/,, 20°/, derselben. Die breiteren 
Punkte geben die durch die Silberfolie geschwächten 
Intensitätswerte, also die jeweiligen Durchlässig- 


15) E. Gehrcke und E, Lau, Sitzungsber. d., Berl. 
Akad. 32 (1922), S. 453. 

16) Z. Bey und W. Steiner, Zeitschr. f. Physik 45 
(1927), S. 337. 
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Tabelle ı7 
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Prüfung des Talbotschen Gesetzes für Photozellen mittels der Lochscheibe 


Relative Photoströme 


1,01176 


(0,1 °/,) 


Jeweils Mittel aus 11 Registrierungen, 


4 


Abweichung 


— 0,031 

Aufnahme ı ò 1.081207 (011 o) = 56 er 
| 1,01191 (0,13 °/,) Es oj? 
nn l | 1,01177 (0,09 °/,) H, 
| 1,00925 (0,1 °/,) | | 
Aufnahme 2 | nn 1,01087 (0,07) 002 da 
1,01160 (0,11 °/,) | — 0,073 "Jo 

| $ ai | 1,01815 (0,07 °/o) + 0,020 °/ Im Mittel 

1,01835 (0,19%) | — 0,055'/, | 9006 % 
Aufnahme 3 1,01890 (0,09 °/,) ER >. 
1,01945 (0,12°/) | 2 > 
1,02020 (0,08 ° ,) | ‚975 lo 

1,01845 (0,09 °,,) = o 

1,01795 (0,13 °%) E H 
Aufnahme 4 1,01800 (0,12 °|,) es 28 
1,01932 (0,15 °/,) | A a of 
1,01761 (0,09 °/,) 2 j 


keitswerte, die somit beim Maximum etwa 20°/, 
betragen. Der ausgegrenzte Spektralbereich betrug 
3—6 uu. Er hätte angesichts der vorhandenen 
Energie und Empfindlichkeitsreserve noch erheb- 
lich verfeinert werden können. Die nächste Auf- 


In der weiteren Aufnahme Abb. 2ı bzw. dem 
normalisierten Kurvenbild 22 sind einer Anregung 
des Herm Präsidenten Paschen entsprechend 
für ein und dieselbe auf Quarz niedergeschlagene 
durchsichtige Silberschicht nebeneinander der durch- 


o gelassene und der reflektierte Anteil zusammen 
z m mit der ungeschwächten Intensität registriert. Als 
s0 Träger der Silberschicht diente hier ein total 


reflektierendes Quarzprisma, das auf einer Katheten- 
fläche analog durchsichtig verspiegelt war und 


40 mittels eines von Hand betätigten Drehtisches ab- 
wechselnd in Absorptions- oder Reflexionslage ge- 

x stellt bzw. für die Interpolationsmarken der un- 

30 geschwächten Strahlung mit einem unbelegten 


Reflexionsprisma vertauscht werden konnte. Gleich- 

heit der Quarzverluste in allen drei Fällen wurde 

20 durch Vorschalten einer unbelegten Quarzplatte 

während der Reflexionslage erreicht. Gelegentlich 

herausfallende Kurvenpunkte sind auf Rhythmen- 

J0 fehler der provisorischen Handumschaltung zurück- 

zuführen. Auffallend ist die durch mehrere Auf- 

nahmen bestätigte Verschiebung des Durchlässig- 

0 keitsmaximums gegen das Reflexionsminimum, 
310 320 330 340 puu worüber weitere Messungen beabsichtigt sind. 

Abb. 23 zeigt eine weitere Registrieraufnahme, 

Abb. 22. Durchlässigkeit und Reflexionsvermögen bei der eine durch Oxydation durchsichtig ge- 
einer dünnen Silberschicht im Ultraviolett . i x 2 ; 6 

machte freie Müllersche Nickelfolie von etwa 

0,3 u Stärke periodisch in den Strahlengang ge- 

schaltet war. Man sieht, daß die für sichtbares 


nahme Abb. 20, die höhere Durchlässigkeitswerte 
zeigt, wurde mit einer wesentlich dünneren Silber- 
schicht gewonnen, die von den Herren Frerichs |, Licht gut durchlässig gewordene Nickeloxydfolie 
und Ritschl im Präsidentenlaboratorium der ` im Ultraviolett so gut wie undurchlässig geblieben 
Reichsanstalt freundlichst durch Verdampfen auf ist. Denn die Durchlässigkeitsmarken zeigen nur 
einer Quarzplatte niedergeschlagen war. Der Ver- an der langwelligen Grenze eine beginnende Er- 
auf ist ähnlich. | hebung vom Nullwert. Dieser Registrierbefund, 


E aa 


1928. Nr. ıı 


der zugleich die weitgehende Ausschaltung von 
Dunkelstromeffekten dokumentiert, steht im Ein- 
klang mit der daneben kopierten Spektrographen- 
aufnahme, die Herr Kollege Wetthauer an der 
gleichen Folie ebenfalls unter Benutzung des 
kontinuierlichen Wasserstoffspektrums freundlichst 
durchgeführt hat. (Belichtungszeit des Folien- 
spektrums 20 mal länger als die der Vergleichs- 
spektren.) Auch bei dieser Spektralaufnahme be- 
schränkt sich der Bereich des Durchsichtigwerdens 
auf das sichtbare Wellenlängengebiet. 


c) Registrieraufnahmen 
von Phosphoreszeuzerscheinungen und 
radioaktiven Umwandlungen 


Zwei weitere Anwendungsbeispiele zeigen 
Registrieraufnahmen von Abklingungskurven einer 
Phosphoreszenzerscheinung, mit der die Photozelle 
bestrahlt wurde, und zwar die Abb. 24 das 
normale Abklingen eines Zinksulfidphosphors, der, 
eine Minute nach Anregung durch Tageslicht, 
dicht vor der Photozelle des Registrierelektrometers 
angebracht wurde. Abb. 25 zeigt dieselbe Er- 
scheinung, kombiniert mit Auslöschung durch 
Ultrarotbestrahlung. Man sieht bei dieser Auf- 
nahme 25 deutlich die vorübergehende Helligkeits- 
zunahme bei Einsetzen der Ultrarotbestrahlung, 
der dann der rasche Auslöschungseflekt folgt. 
Bei beiden Aufnahmen sind die ersten Punktfolgen 
unvollständig, da bei der hohen Anfangsintensität 
der Phosphoreszenz der Faden innerhalb einer 
Erdungsperiode bereits mehr als den vollen Be- 
reich durchlief. 

Die letzten Aufnahmen betreffen zwei radio- 
aktive Zerfalls- und Bildungskurven, aufgenommen 
an Thoriumpräparaten, die uns Herr Philipp 
vom Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie freund- 
lichst zur Verfügung gestellt hatte. Für diese 
Aufnahmen wurde die Photozelle durch eine 
Ionenkammer üblicher Bauart ersetzt. Die Auf- 
nahme 26, bei der die Uhrwerksintervalle 
gegenüber den früheren durch Schwungmassen- 
erhöhung etwa verdreifacht waren, zeigt den Abfall 
der -Strahlung von ThC”, das nach der Rück- 
stoßBmethode aus ThB + C dargestellt war und 
eine Halbwertszeit von 3,1 Minuten besitzt. Bei 
der Aufnahme 27 wurde die Wirkung von ThC 
registriert, das zunächst ThC” bildet und darum 
in der radioaktiven Gesamtwirkung zunächst 
zunimmt und dann abfällt. 

Wir möchten zum Schluß nicht verfehlen, der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft für 
die bereitwillige Unterstützung der Untersuchung 
unseren verbindlichsten Dank auszusprechen. 


V. Zusammenfassung 


Eine elektrometrische Weiterentwicklung des 
Müllerschen Registrierprinzips wird beschrieben, 
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die schwache Ströme mit einer Fehlergrenze von 
2. 10°!° Amp. bei weitgehender Ausschaltung von 
Störungen aufgezeichnet. Die Empfindlichkeit der 
Methode wird an einer lichtelektrischen Prüfung 
des Talbotschen Gesetzes mittels neuer Sektor- 
konstruktionen aufgezeigt, ferner durch registrierende 
Spektraluntersuchungen an durchlässigen Metall- 
schichten im Ultraviolett und durch Verwertungen 
bei Phosphoreszenzerscheinungen und radioaktiven 
Umwandlungen erläutert, 


(Eingegangen am 5. November 1928) 


Über die durch Kathodenstrahlen bewirkte 
elektrische Aufladung des Glases und deren 
praktische Verwendung 


Von P. Selenyi 


(Aus dem Forschungslaboratorium „Tungsram“, 
Budapest- Ujpest) 


(Hierzu Tafel XIII 


Inhalt: Die vom Verfasser früher erkannte und aus- 
probierte Möglichkeit, die negative Ladung der Kathoden- 
strahlen als Schreibmittel im Kathodenoszillographen zu 
benützen, wurde weiter verfolgt Gegenwärtiger Stand der 
Entwicklungsarbeiten der neuen Oszillographröhre; Be- 
schreibung der an solchen Röhren beobachteten, neuartigen 
elektrischen Figuren, 


Vor etwa Jahresfrist habe ich mir die Frage 
gestellt, ob es möglich sei, die negative Ladung 
der Kathodenstrahlen für die Kurvenaufzeichnung 
in einer Kathodenoszillographröhre nutzbar zu 
machen. Über die erfolgreiche Ausprobierung 
dieser Möglichkeit ist bereits eine kurze, vorläufige 
Mitteilung in der Zeitschr. f. Phys. 47 (1928), 895 
erschienen. Die hierzu verwendete Röhre — her- 
gestellt aus einem gewöhnlichen größeren Glüh- 
lampenkolben —, ist mit der entsprechenden Schal- 
tung auf Abb. ı dargestellt. Sie enthält die üb- 
lichen Bestandteile einer Glühkathodenröhre: eine 
V-förmige Glühkathode K, eine mit dem einen 
Glühfadenende leitend verbundene metallene 
Kappe B, welche die Kathodenstrahlen in der 
gewünschten Richtung konzentriert, eine mit 
einer kreisförmigen Öffnung versehene Hilfsanode 
(Gitter) @, und als Anode den ringförmigen, an 
die innere Kolbenfläche angebrachten und mit 
einer Zuführung versehenen Magnesiumspiegel M. 
Die Röhre enthält dagegen weder einen fluores- 
zierenden Schirm — wie die Braunsche Röhre —, 
noch eine lichtempfindliche Platte, wie der Ka- 
thodenoszillograph von Dufour, Gabor, Ro- 
gowski. — Als Auffangsschirm ist hier vielmehr 
nur die reine vordere Glaswand der Röhre vor- 
gesehen, auf welcher die hinüberstreichenden Ka- 
thodenstrahlen eine mit elektrischer Ladung ge- 
schriebene Kurve hinterlassen, die man nach Art 
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Abb. ı. 


Selenyi, Über die durch Kathodenstrahlen usw. 


Einrichtung und Schaltung der „kraftfelderfüllten‘‘ Röhre 
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die doppelte Kurvenschar. Die Intensität 
des Kathodenstrahlenbündels war dabei rund 
2 uA, die Schreibgeschwindigkeit ergibt sich 
aus dem bekannten Zeitmaß (eine Periode 
gleich ?/,.. sec) und aus der gemessenen 
Länge der Kurve zu rund 4000 cm/sec. 
Nun ist es klar, daß um eine mit elek- 
trischer Ladung geschriebene Kurve sichtbar 
zu machen, dieselbe eine gewisse Ladung 
pro Zentimeterlänge enthalten muß, und 
zwar nach einer in der erwähnten Notiz 
mitgeteilten Schätzung etwa eine elektrosta- 
tische Einheit pro Zentimeter. Dies würde, 


der Lichtenbergschen Figuren durch Bestäubung | da I uC = 3000 e. st. E, einer Schreibgeschwin- 


der äußeren Glaswand mit Schwefelmennige, 
sichtbar machen kann. Zu der Einrichtung gehört 
noch eine Magnetisierungsspule, welche bekannter- 
weise die „Fokusierung‘ der Kathodenstrahlen 
bewirkt, wozu hier, infolge der Kürze der Röhre 
(die Strahlen laufen eine Strecke von nur I5 cm 
Länge durch) eine Feldstärke von einigen Hundert 
Gauss nötig ist. Zur Herstellung einer Schwingungs- 
figur wurde die magnetische Ablenkung benutzt 
und als erste Aufnahme gelang es, die durch einen 
Dreiphasenstrom erzeugte elliptische Figur zu 
fixieren, wie dies auf Abb. 2 zu sehen ist. 

Als wesentliches Ergebnis wurde bereits in 
dem erwähnten Aufsatz mitgeteilt, daß die auf die 
Glaswand gebrachten elektrischen Ladungen unter 
geeigneten Umständen dortselbst auch haften bleiben, 
so daß es möglich war, bei der Aufnahme der 
— allerdings stehenden — Schwingungsfiguren, 
dieselben zuerst zu „exponieren‘“ und erst nach- 
träglich zu „entwickeln“, Es war naheliegend, die 
Exposition mit Hilfe der als Gitter wirkenden 
Hilfsfanode @ vorzunehmen, indem die ihr aufge- 
‘legte Vorspannung von — 150 Volt (die selbst bei 
einer Anodenspannung von 10—ı2 kV für die 


Sperrung der Elektronenentladung genügte) mit | 


Hilfe des Tasters T (Abb. 1) momentan auf eine 
von + 150 Volt umgeschaltet wurde: ein sehr be- 
quemes Verfahren, da ein Schalten auf der Hoch- 
spannungsseite dabei vermieden wird. Es stellte 
sich bald heraus, daß selbst bei dem kürzesten, 
mit freier Hand möglichen Niederdrücken des 
Tasters die Ellipse zu entwickeln, d. h. mit Schwefel- 
mennige sichtbar zu machen war. 

In Verfolgung dieser Beobachtung ist es dann 
gelungen — und dies betrachte ich als das wesent- 
liche Ergebnis unserer bisherigen Arbeit —, eine 


nur einmal überfahrene Kurve zu fixieren und ! 


sichtbar zu machen. Auf Abb. 3 ist eine solche 
Aufnahme zu sehen. Sie wurde als Kombination 
einer Wechselstromkurve von 50 Perioden/sec 
(Abszisse) mit einer solchen von 500 Perioden 
(Ordinate) erhalten; die Exposition wurde aus freier 
Hand gemacht und dauerte etwa ı!/, Hundertstel 
Sekunden, daher auf der rechten Hälfte des Bildes 


‚ digkeit von 3000 cm/sec bei ı uA Strahlinten- 


sität entsprechen; da der oben angegebene Wert 
(4000 cm/sec bei 2 uA) fast derselbe ist, so kann 
man hiervon die wichtige Folgerung ziehen, daß 
die mit etwa 10—12 kV Geschwindigkeit auf 
eine ladungsfreie Glasfläche aufprallenden Elek- 
tronen dort fast quantitativ haften bleiben, Ist 
dem aber so, so darf man bei jeder Erhöhung 
der Strahlintensität eine damit proportionelle Er- 
höhung der verwendbaren Schreibgeschwindigkeit 
erwarten; es würde einer Strahlstärke von ı Milli- 
ampere eine Schreibgeschwindigkeit von 10 km/sec 
entsprechen, und damit rückt die Verwirklichung 
einer Hochfrequenz-Kathodenoszillographröhre mit 
elektrostatischer Kurvenaufzeichnung schon in greif- 
bare Nähe. In dieser Hinsicht ist außer der 
Schreibgeschwindigkeit die Schärfe der erhaltenen 
Kurve maßgebend. Da die Kurve auf die Innen- 
flache der Röhre aufgeschrieben und an der 
Außenfläche entwickelt wird, erscheint dieselbe 
— infolge der Divergenz der Kraftlinien — etwas 
verwischt. Was hier im günstigsten Falle zu er- 
reichen ist, geht aus Abb. 4a und 4b hervor. 
Diese „Oszillogramme‘“ wurden mit einer abge- 
rundeten Metallspitze auf eine Hartgummiplatte 
von I mm Stärke geschrieben und dann beider- 
seits durch Bestäuben entwickelt. Die auf der 
beschriebenen Seite erhaltene Kurve (Abb. 4a) ist 
haarscharf, aber auch die auf der Kehrseite er- 
schienene (Abb. 4b) laßt nichts zu wünschen übrig. 
Eine der Hauptbedingungen für das richtige Funk- 
tionieren von Röhren dieser Art ist ein ausge- 
zeichnetes Hochvakuum. Auch in dieser Hinsicht 
wurden seit dem Erscheinen des erwähnten ersten 
Berichtes manche Fortschritte gemacht. Damals 
mußte — um ein Neutralisieren der Wand- 
ladungen durch die positiven Ionen zu verhin- 
dern — eine Elektrodenanordnung gewählt werden, 
wo die Anode in der Nähe der Auffangsfläche 
liegt (Abb. ı), die ganze Röhre also mit einem 
elektrischen Kraftfeld erfüllt ist, welche die Elek- 
tronen nach der Auffangsfläche treibt, die unter- 
wegs erzeugten positiven Ionen dagegen von dort 
entfernt. Diese Anordnung hat aber auch gewisse 
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Abb. 2. Oszillogramm eines magnetischen Drehfeldes 
von 50 Per./sec (Ellipse und die zwei Achsen) 


Abb. 6a, Durch Kathodenstrahlen erzeugte elektrische Figur, 
aufgenommen im Fluoreszenzlichte des Glases 


Abb. 3. Oszillogramm eines 500 Per./sec Wechselstromes 


Abb. 6b. Wie Abb. 6a, durch Bestäubung 
mit Schwefelmennige sichtbar gemacht 


Abb, 4a, Künstliches „Oszillogramm‘“ auf einer Hartgummiplatte 


Abb. 7. Eine andere Art der durch Kathodenstrahlen 
Abb. 4b. Wie Abb, 4a, aber auf der Kehrseite der Platte entwickelt erzeugten elektrischen Figuren 
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Abb. 5. „Feldfreie‘‘ Röhre 
7, E E Glühkathode 
O sare Eaa Hilfsanode (Gitter) 
A. na Anode mit zentialer Öffnung 
Mari Magnesiumspiegel 
Di, D} . . . . Zuführungen 
Nachteile: man kann in die „kraftfelderfüllte“ 


Röhre keinen Ablenkungskondensator einbauen, 
infolgedessen müßte man bei einer solchen Röhre 
auf eine elektrische Ablenkung der Kathodenstrahlen 
verzichten. Nach Verbesserung des Vakuums 
konnte diese Röhrentype verlassen und die übliche 
Anordnung verwendet werden: die Kathodenstrahlen 
werden auf eine Strecke von etwa I cm zwischen 
Kathode (bzw. Hilfsanode) und Anode nach der 
letzteren beschleunigt, treten durch eine kreisför- 
mige Öffnung derselben in einen kraftfreien Raum 


und laufen dort weiter nach dem Auffangsschirm ' 


hin (Abb. 5) Das auf Abb. 3 dargestellte Oszillo- 
gramm wurde mit einer solchen Röhre aufgenom- 
men. !) 

Dies ist der gegenwärtige Stand unserer Ar- 
beiten bezüglich praktischer Verwendung der durch 
die Kathodenstrahlen bewirkten Aufladung des 
Glases. Dasselbe Verfahren dürfte auch bei anderen 
technischen und wissenschaftlichen Problemen (Bild- 
telegraphie, Beugung der Elektronenstrahlen) gute 
Dienste leisten. | 

Es soll noch eine, bei diesen Versuchen ge- 
fundene merkwürdige Erscheinung — eine Art 
elektrischer Figuren an der Auftrefifläche der Ka- 
thodenstrahlen — hier kurze Erwähnung finden. 
Besonders auffällig war diese Erscheinung an der 
„kraftfeldfreien“ Röhre Nr. ıı, welche aus einem 
anderen, stärker fluoreszierendem Glas hergestellt 
wurde, als die übrigen. Lie man ein intensives 
(10—50 uA starkes) nicht konzentriertes Kathoden- 
strahlenbündel auf die Frontfläche der Röhre auf- 
fallen, so leuchtete zuerst die Auftrefffläche in 
starkem grünen Fluoreszenzlichte auf, momentan 
erschienen aber darauf dunkle Stellen, die breiteten 
sich schnell aus und innerhalb einer Sekunde 
entstand eine vielfach verzweigte, den Lichten- 
bergschen Figuren ähnliche Zeichnung Wurde 
die Glaswand mit Schwefelmennige bestäubt, so 
haftete das Mennige nur an den dunklen, 
weniger fluoreszierenden Stellen, während die übrigen 
Flächenteile ladungsfrei sich erwiesen, eine Beob- 


!) Auch diese Röhren wurden aus gewöhnlichen, 
größeren Glühlampenkolben hergestellt, sonst hätte man 
natürlich der Stirnfäche der Röhre keine Kugelgestalt ge- 
geben. 
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achtung, die damit zu erklären ist, daß an 
die geladenen Stellen die Elektronen in klei- 
nerer Anzahl bzw. mit kleinerer Geschwin- 
digkeit aufprallen, als auf die ungeladenen 
Flächenteile. Abb. 6a und 6b sind photo- 
graphische Aufnahmen dieser Zeichnungen, 
und zwar wurde Abb. 6a im eigenen Fluores- 
zenzlichte des Glases aufgenommen, wäh- 
rend 6b ein Lichtbild der durch Bestaubung 
erhaltenen Figuren darstellt; die dem freien 
Auge unverkennbare Übereinstimmung der 
beiden ist hier kaum noch wahrzunehmen?) 
Es war dies auch nicht anders zu erwarten, weil die 
Entwicklung durch Bestaubung die feineren Details 
verwischt und weil die Figur selbst mit der Zeit sich 
langsam ändert, so daß nach öfteren Wiederholungen 
von der ursprünglichen Zeichnung nur die Haupt- 
formen übrig bleiben. In anderen Röhren, so 
z. B. in der Röhre Nr. 16, mit welcher die Oszillo- 
gramme des 500 Per./sec-Stromes aufgenommen 
wurden, entstehen von selbst keine ausgeprägten 
Figuren, aber man kann solche entstehen lassen, 
wenn man das zuerst gut konzentrierte Strahlen- 
bündel durch Änderung des magnetischen Feldes 
sich verbreiten läßt. Es bilden sich dann am 
Rande der zuerst vollständig runden Auftrefffläche 
strahlenartige Gebilde, die bei der weiteren Ver- 
breitung des Bündels weiter wachsen; auf Abb. 7 
ist eine so erzeugte Figur zu sehen. Die Zeich- 
nungen scheinen also irgendwie durch Zerfall des 
gleichmäßigen Strahlenbündels — hervorgerufen 
durch die Aufladung gewisser Flächenteille — zu 
entstehen. Es ist hiermit die an der Röhre Nr. 11 
gemachte Beobachtung im guten Einklang, wonach 
bei einer magnetischen Ablenkung des Bündels 
auf der frischen Auftrefflläche die Zeichnungen 
durch Weiterwachsen der schon vorhandenen 
schwarzen Äste mit verfolgbarer Geschwindigkeit 
entstehen. Die Tatsache, daß beim gelinden Er- 
wärmen der Glaswand die Figuren verschwinden, 
weist auf die Rolle der Leitfähigkeit des Glases 
bei der Entstehung der Figuren hin. 

Eine weitere Beobachtung an der Röhre Nr. 11 
verdient noch vielleicht erwähnt zu werden. Be- 
rührt man die fiuoreszierende Röhrenwand von 
außen mit der Fingerspitze, so verbreitet sich von 
dieser Stelle — wie bei der Berührung einer 
Wasserfläche — ringsherum eine Welle, ähnlich 
einem weißen Schatten, und manchmal spürt man 
an der Fingerspitze ein kleines Fünkchen. An 
dem Berührungspunkt wird also die innere Wand- 
ladung abgeleitet bzw. neutralisiert; es wird von 
ringsherum Ladung nach diesem Punkt nach- 
geliefert, und die dadurch hervorgerufene Ver- 
minderung der Ladungsdichte in der Umgebung 


2) Diese Röhre enthielt vor der Auffangsfläche ein 
Metalldrahtsieb, dessen Bild auf der Aufnahme gut sicht- 
bar ist. 
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äußert sich — im Sinne der obigen Erklärung — 
in einer vorübergehenden Aufleuchtung der Flu- 
oreszenz. Es wird also hiermit sozusagen die 
Bewegung der Elektronen einer isolierenden Fläche 
entlang sichtbar gemacht; es ist bemerkenswert, 
mit welch’ kleiner Geschwindigkeit (etwa to cm/sec) 
diese Bewegung erfolgt. 


Zusammenfassung 

a) Die mit einer 6—12 kV Geschwindigkeit 
auf eine ladungsfreie Glasfläche aufprallenden Elek- 
tronen werden dort nahezu quantitativ aufgefangen 
und bleiben dort bei höchster Luftleere (bei 
fehlender Ionisation) auch haften. 

b) Diese Erscheinung läßt sich zur Ausbildung 
einer neuartigen Kathodenoszillographröhre be- 
nützen. Die Kathodenstrahlen fallen auf die 
innere Glaswand der Röhre und die auf derselben 
entstehenden, mit elektrischer Ladung geschriebenen 
Kurven werden durch Bestäubung der äußeren 
Glasfläche mit Schwefelmennige sichtbar gemacht 
und fixiert. 

c) Es wurden zwei Typen von Röhren be- 
schrieben, bei der ersten („kraftfelderfüllte“ Röhre) 
reicht das die Elektronen beschleunigende elek- 
trische Feld bis in die Nähe der Auffangsfläche, 
um die positiven Ionen von dort fernzuhalten; 
in der zweiten („feldfreie“ Röhre) werden die 
Kathodenstrahlen — wie üblich — auf eine kurze 
Strecke beschleunigt und laufen in einem feld- 
freien Raume weiter. 

d) Aufnahmen von stehenden Figuren (mag- 
netisches Drehfeld eines Dreiphasenstromes von 
50 Per./sec), sowie von nur einmal überfahrenen 
Kurven (Sinuskurve einer 500 Per./sec Maschine) 
wurden gemacht. 

e) DieSchreibgeschwindigkeit betrug 4000 cm/sec 
bei einer Kathodenstrahlintensität gleich 2 uA; 
erwartungsgemäß soll dieselbe cet. par. mit der 
Strahlintensität proportionell zunehmen. 

f) Unter gewissen Umständen erzeugen die 
auffallenden Elektronen in solchen Röhren eigen- 
artige elektrische Figuren; einige diesbezügliche 
Beobachtungen werden mitgeteilt. 


(Eingegangen am 28. September 1928) 


Über Kontaktwiderstände 


Von R. Holm 
nach Versuchen im Forschungslaboratorium des 
Siemenskonzerns zusammen mit Else Holm!) 


Wenn zwei Metallstücke aneinander gepreßt 
werden, so deformieren sie sich, teils elastisch, 


I) Eine ausführliche Abhandlung erscheint demnächst 
in den Wiss. Veröff. aus dem Siemenskonzern, Band VII, 
Die Abbildungen sind der vollständigen Abhandl. entliehen. 
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teils irreversibel, so daB sie eine gemeinsame 
Fläche erhalten. Gewisse Teile von dieser mögen 
rein metallischen Kontakt haben, ich nenne sie 
a-Flächen, andere Teile mögen Berührungen durch 
Gashäute oder andere nicht metallische Schichten 
haben. Diese nenne ich d-Flächen. 

Ich habe beweisen können, daß bei technisch 
reinen Metalloberflächen die Leitung wesentlich 
durch die a-Flächen geht, während die b-Flächen 
außer bei den allerkleinsten Drucken eigentlich 
nur die Rolle von drucktragenden und elektrisch 
isolierenden Schichten spielen. Dies bedeutet, 
daß der Kontaktwiderstand ein Siebwiderstand 
ist, der darauf beruht, daß der Strom durch die 
engen a-Stellen hindurchgepreßt wird.?) Die 
Kontaktspannung wird zwischen zwei von der 
Berührungsfläche entfernten Punkten der beiden 
Kontaktkörper gemessen, wobei die Dimensionen 
dieser Körper im Verhältnis zur Berührungsfläche 
als groB vorausgesetzt werden. Der Kontaktwider- 
stand ist gleich der Kontaktspannung_ dividiert 
durch den Strom. Der Siebwiderstand läßt sich 
berechnen und ist z. B. für eine kreisförmige Be- 
rührungsfläche mit dem Radius A 


I 
224’ 
wo A die spezifische elektrische Leitfähigkeit des 
Kontaktmaterials bedeutet. Die Richtigkeit dieser 
Formel habe ich in Fällen, wo die Berührungs- 
fläche mikroskopisch meßBbar war, nachgewiesen. 
Zu diesem Zwecke wurden zwei Metallstäbe ge- 
kreuzt gegeneinander gepreßt. Durch das eine 
Endenpaar wurde Strom geleitet, während am 
anderen Endenpaar die Spannung gemessen wurde 
(vgl. Abb. ı), In der Weise wurde durch Strom- 


Abb, ı. Einfachste Meßanordnung 


und Spannungsmessung gerade der Siebwiderstand 
bestimmt. Die Belastung war so groß, daB meb- 
bare Brinelleindrücke entstanden. Der mikro- 
skopisch gemessene Radius A stimmte bei Edel- 
metallen innerhalb einer Streuung von einigen 


2) Mit derAnnah me der Kontaktwiderstände als Sieb- 
widerstände haben mehr oder weniger ausführlich früher 
operiert: L. Binder, Elektrotechnik u. Maschinenbau 30 
(1912), 781. — P. O. Pedersen, Electrician, London 76 
(1916), 589 u. 625. — R. Holm, Zeitschr. f. techn. Physik 
3 (1922), 290, 320 u. 349; 6 (1925), 166. — W. Schottky, 
Zeitschr. f. Physik 14 (1923), 95. — E. Friman und 
R. Holm, Zeitschr. f. tecbn, Physik 8 (1927), 141. 
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Prozent mit dem aus der obigen Formel errech- 
neten Radius überein. Auch andere Metalle geben 
gute Resultate. Allerdings gibt es Ausnahmen wie 
Ta und Al, wo b-Flächen den Widerstand erhöhen. 

Sonst ist meistens, namentlich beim Kontakt 
zwischen Platten und bei kleinem Druck die me- 
tallische Berührungsfläche nicht zusammenhängend, 
sondern sie besteht aus diskreten a-Flächen. Diese 
lassen sich nicht mikroskopisch entdecken, ge- 
schweige bestimmen, aber man kann sich doch 
von der metallischen Leitung des Kontakts über- 
zeugen, indem man zeigt, daß die Abhängigkeit 
des Kontaktwiderstandes von der Stromstärke so 
verläuft, wie sie sich für Siebwiderstände berech- 
nen läßt. 

Allgemein bekannt ist ja die Kohlrauschsche 
Methode, um die Wärmeleitfähigkeit von elektrisch 
geheizten Stäben zu bestimmen. Sie beruht auf 
einer gewissen Beziehung zwischen den elektrischen 
und thermischen Äquipotentialflächen. Ich habe 
unter sehr allgemeinen Bedingungen eine ähnliche 
Beziehung für Siebwiderstände bewiesen. Es folgen 
daraus zwei Gleichungen, die wir jetzt brauchen. 
Wenn V die Kontaktspannung, £ die Temperatur 
der a-Fläichen (während die Kontaktkörper sonst 
im großen ganzen Zimmertemperatur haben), R, 
und R, den Kontaktwiderstand bei Zimmertempe- 
ratur bzw. der Temperatur £ in den a-Flächen, 
A und k die elektrische und thermische Leitfähig- 
keit bei Zimmertemperatur und « den Temperatur- 
koeffizienten des spezifischen Widerstandes be- 
deuten, so lauten die beiden Gleichungen verein- 
facht und in den einfachsten Fällen so: 


EZ I À R 
t+ =“ re 

und 
R, = R,(! + sah. 


Jetzt machen wir uns ein Diagramm mit den 
Koordinaten log R, und log V (Abb. 2). Mit Hilfe 
der V-t-Gleichung ordnen wir der V-Skala eine 
{-Skala zu. Dann zeichnen wir theoretische Cha- 
rakteristiken mit Hilfe der R-t-Gleichung, näm- 
lich die Kuiven A, ro ra und r,. Wir erwarten, 
daß gemessene Charakteristiken auch so verlaufen, 
wenn die a-Flächen konstant bleiben. Aber bei 
einem jungfräulichen, noch nicht strombelasteten 
Kontakt ist das nicht zu erwarten, weil die Strom- 
wärme das Material weich macht und darum die 
a-Flächen sich mit steigendem Strom vergrößern. 
Man muß nämlich beachten, daß der spezifische 
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Druck in diesen a-Flächen einige Tonnen pro 


cm? betragen kann. 

Die Charakteristik eines jungfräulichen Kon- 
takts verläuft so wie die dickgezogene Kurve B 
und ist nicht dazu geeignet, die obigen Gleichungen 
zu bestätigen. Zuerst folgt sie zwar der berech- 
neten Kurve A ein Stück, dann fällt sie anfangs 


a ee 


flach, aber später, bei einer Spannung, die etwa 
der Rekristallisationstemperatur in den a-Flächen 
entspricht, sehr steil ab. Nach dem Abfall ist 
die metallische Kontaktfläche meistens zusammen- 
hängend und die Charakteristik steigt wieder mit 
der Spannung, um aber bald eine Spannungs- 
grenze zu erreichen, über die wir nicht hinaus 
können; das ist der Schmelzpunkt und die ihm 
zugeordnete Kontaktspannung. 


20° 50° 100° 200° 500° 1000°C 
Temperatur 
Abb. 2. Theoretische Kontakt-Charakteristiken 


Es gibt aber eine Möglichkeit, die berechneten 
Kurven zu verifizieren. Wir denken uns z. B. den 
Punkt x, auf der jungfräulichen Kurve erreicht. 
Von da ab vermindern wir den Strom. Dabei 
wird der Kontakt immer weniger beansprucht, 
und die a-Flächen können jene Größe behalten, 
welche sie bei dem größten Strom bekamen. Dann 
verläuft auch die Charakteristik tatsächlich so wie 
berechnet, d. h. sie beschreibt eine r-Kurve, die 
hin und her durchlaufen werden kann und also 
reversibel ist. Solche gemäß der Theorie verlau- 
fende reversible Kurven sind Kriterien für den 
Sieb-Charakter der Kontaktwiderstände. Man erhält 
sie auch im wesentlichen, wenn isolierende, aber 
sonst inaktive b-Flächen vorliegen. 

Die Kurve D stellt eine jungfräuliche Çharak- 
teristik dar, die zu einem höheren Druck als die 
Kurve B gehört. 

DieDruckabhängigkeit ist etwas verschieden, 
je nach der Art des Kontaktes. Wenn es sich um 
Drucke und Kontaktformen handelt, bei denen der 
spezifische Druck überall die Fließgrenze erreicht, 
so wird die Berührungsfläche 


z A? proportional dem Totaldruck 7}, 
sg” 
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I 
und der Widerstand | halb des Schwelldruckes dürften Gashäute den 
i I Kontaktdruck tragen. 
R wird proportional — und damit proportional Fr Die folgenden Abbildungen enthalten ge- 
A y messene Charakteristiken von der in der Abb, 2 


Aber beim Kontakt zwischen ebenen Platten bei | prinzipiell gezeigten Art. 
mäßigen Drucken entstehen diskret verteilte a-Flä- 

chen, deren Zahl proportional P wird. ®) Derselben Widerstand in Onm 

Zahl proportional ist die Leitfähigkeit 5}, und somit [45778, gl, 


wird hier 005 , | AP d : 
R proportional 1/P, unabhängig von der Größe | rn Fr $ 
l gt - P R A 
] Lo Ex 


der scheinbaren Berührungsfläche. 902 


Dieselbe Unabhängigkeit von der scheinbaren 
Berührungsfläche kennen wir bei der Reibung. 907 
Der Zusammenhang dürfte darauf beruhen, daß 
die Reibung eine Formänderungsarbeit der genannten 0005 
a-Flächen ist, 


Siemens , 0,002 : 
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0,001 | | Bereenpet ee 

002 0005 00: Qor 005 
Kontaktspannung in Wolt 
il 
i E i Abb. 4. Charakteristik für Nickel 
A 
5 Abb. 4: Nickel. 
Nickel- Charakteristik mit von verschiedenen 

; . Punkten der jungfräulichen Kurve ausgehenden 
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Abb. 3. Veränderung eines Kontaktwiderstandes bei den 
kleinsten Drucken 0.005 


Es ist ein alter Kniff, Kontakte mit Petroleum 
oder Öl zu schmieren, um ihre Oxydation zu ver- “^”? 
hindern. Die Leitung der a-Flächen wird natür- 0.005 
lich dadurch nicht verbessert. 

Schließlich ist das Haften der Kontakte zu [º0? E 
erwähnen. Die Berührung in den a-Flächen ist P:129 
nämlich so intim, daB diese aneinanderhaften und 0.007 '—— 
einen gewissen Zug vertragen. Die Abb. 3 zeigt N 
Druck -Leitfähigkeits- Kennlinien von Silber bei a | 
sehr kleineın Druck. Erst nachdem ein gewisser 44008 gosos aor 0002 Qoos Oor aoz dos ar 02 0% 
Druck erreicht worden ist, tritt eine beträchtliche Kontaktspannung in Volt 
Leitfähigkeit auf. Diese kann dann bis zu nega- 
tiven Drucken unverändert bleiben (Haften). Unter- 


} 


Abb. 5. Charakteristiken für Gold und Silber 


ER l ; reversiblen Kurven (r-Kurven), welche alle gemäß 

3) Dies ist allerdings nicht streng bewiesen, sondern | der Theori lauf d'alo die Exi der 

ist eine Annahme, die in der ausführlichen Arbeit plausibel CIA CONE YE TAUCO UNG 80: 0E xıstenz de 
gemacht wird. metallischen Leitung beweisen. 
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Zuschriften an 
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Abb. 5: Silber und Gold. 
Charakteristiken für Silber und Gold. Der | 
erste Abfall ist deutlich, der zweite wurde hier 


Widerstand in Ohm 
P-1389 > = o o ED; 


die Schriftleitung 
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machen einen Bogen nach unten, weil der Tem- 
peraturkoeffizient œ des spezifischen Widerstandes 
unterhalb 700° negativ und oberhalb dieser Tem- 
peratur positiv ist. 

Abb. 7: Siemenssche A-Kohle. 


| Bei nicht allzu hoher Temperatur anfangende 
Reversible steigen mit abnehmendem Strom, weil 
@ negativ ist. Bis zu höherer Temperatur (>2500°) 
reichende Reversible verraten durch einen Bogen 
nach unten eine Graphitierung im Kontakt, 


Zusammenfassung 


Der Kontakt zwischen technisch reinen Metall- 
oberflächen hat meistens metallische Leitung. In 
gewissen Fällen läßt sich der Kontaktwiderstand 
' aus dem Druck und den Materialkonstanten be- 
rechnen, in anderen Fällen kann man den metal- 
lischen Charakter nur an der Stromabhängigkeit 
des Widerstandes kontrollieren. 


(Eingegangen am 28. September 1928.) 
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Über die Form des Elastizitätsgesetzes 
bei ideal elastischen Stoffen 


In dem Aufsatz gleichen Titels in Nr. 6 dieses 
! Jahrganges S. 215—220 ist mir beim Ansatz des 
| Elastizitätsgesetzes ein Versehen unterlaufen, welches 
, geeignet ist, die praktische Bedeutung des logarit- 
u mischen Gesetzes zu verdunkeln. Die in Gl. (3a) 
‚ und (3b) eingeführten wahren physikalischen Span- 
© —— nungen S; haben nämlich nicht die Transformations- 
eigenschaften von Tensoren und müssen durchweg 

| E | durch die Größen 


gi | (RE EE 


Abb, 6. Charakteristiken für Siemens-Graphit 


Widerstand in Ohm 
‚Pr64 


l 


tt 


ersetzt werden, denen diese Eigenschaft wirklich 


20, —- zen a en zukommt. In der elementaren Elastizitätstheorie 
Prag Ber NA | l | ist ein Unterschied zwischen der wahren physika- 
10 --- lischen Spannung und dem zugehörigen Tensor 
. wegen der angenommencn Kleinheit der Raum- 
05 -— er ausdehnung nicht notwendig. 
Mit der genannten Änderung erhält man für 

Di ee. Ae zu ____ das Differential der Arbeit 

A Pe 
jó P:2529 ME dA, =T de +T,de +7 de 


und nach Einsetzen der Werte für de, ein totales 
Differential, so daß die Arbeit von der Aufeinander- 
folge der Lasten unabhängig in allen Fällen 
direkt angeschrieben werden kann. Der Faktor e°: X 
unter dem Integralzeichen in (10b) und (10c) 
fällt also weg und es wird 


| — 

i 
E 
0005 001 002 005 01 / 
Konraktspannung in Volt 


Charakteristiken für Siemens’ A-Kohle 


5 1 20 0 
Abb. 7. 


nicht erreicht. Einmal hatte der Kontakt von 
Anfang an eine so große Berührungsfläche, daß 
der erste Abfall ausgeblieben ist. ! 
Abb. 6: Siemens-Graphit. 
Graphit-Charakteristiken. Diereversiblen Kurven | 


2 
J=T’+T?+T?-— (T+ T, T; + T, T}). 
Delft, den 9. Nov. 1928. H. Hencky 
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Elastizitätsmodul oder Steifigkeit? 


Gestatten Sie ein Wort zu den beiden Zu- 
schriften von Herrn Kutzbach und Herrn Prandtl 
auf S. 227 und 367! 

Es ist richtig, was Herr Kutzbach sagt, 
daß der „Elastizitätsmodul“ Æ das Gegenteil der 
Elastizität mißt und es ist schwer zu verstehen, 
daß diese widersinnige Bezeichnung so lange er- 
halten und neuerdings sogar durch „Elastizitäts- 
maß“ verdeutscht werden konnte.!) Es ist anderer- 
seits bedauerlich, daB Herr Kutzbach mit seinem 
Streben nach Anschaulichkeit auf halbem Wege 
stehen bleibt. Denn die Maßzahl seiner „Zug- 
steifigkeit‘“ ergibt für die meisten Stoffe einen 
physikalischen Widersinn, für Stahl z. B. die 
Spannung von + 2200000 kg/cm?, E läßt sich 
eben nur mathematisch einwandfrei festlegen: 


_ do 
de 


Sofern man sich damit begnügt, muß man folge- 
richtig einen mathematischen Begriff dafür prägen, 
nicht einen physikalischen wie „Steifigkeit“. Strebt 
man aber nach Anschaulichkeit, so wird einem 
nichts übrig bleiben als Æ zu ersetzen durch 


; I ; 
seinen reziproken Wert 5 die Dehnungszahl «, 


welche angibt, um welchen Betrag sich die Längen- 
einheit eines Körpers verändert, wenn dieser eine 
Belastungsänderung von der Größe der Spannungs- 
einheit erfährt. 

Dasselbe wie von der „Zugsteifigkeit“ ist von 
der „Wärmesteifigkeit‘“ zu sagen. Sie ist einwand- 
frei nur mathematisch festzulegen: 

dt 
d & 
Der Versuch, sie anschaulich zu machen, führt 
im Beispiel des Herrn Kutzbach zu der Tem- 
peratur + 90000, bei welcher der Eisenstab sich 
um seine eigen. Länge verlängern bzw. zusammen- 
ziehen würde! Die reziproke Grüße dagegen, 


A 
lich, um welchen Betrag sich die Längeneinheit 
eines Körpers ändert, wenn dessen Temperatur 
sich um + I°? ändert. 

Dieselben Erwägungen lassen sich auch für 
die Schreibweise anwenden. Soll der Ansatz für 
die Wärmespannung 


, die Wärmedehnungszahl «,, besagt anschau- 


o= Eal (1) 


lediglich durch mathematische Ableitung zustande 
kommen, dann mag er ruhig so stehen bleiben. 
Will man ihn aber anschaulich ableiten, dann 


1) DIN 1350. 


wird man sagen: die je Grad Temperaturunter- 
schied entstehende Wärmespannung ist gleich 
derjenigen Spannung, welche die durch 1° hervor- 
gerufene Wärmedehnung, d. h. «@,, durch elastische 
Längenänderung aufhebt, also 


und somit die Wärmespannung für ° Temperatur- 
änderung, sofern «, und « unveränderlich sind, 


(2) 
Der zahlenmäßige Ausdruck für die Gleichung (1), 
z. B. 

f = Eu, - 85 = 2 200000 +» 0,0000I1 +» 85, 
ist unbequem, unübersichtlich und zu Stellenfehlern 


führend, während die Gleichung (2) diesen Nach- 
teil nicht besitzt: 


-6 
164 ı I- IO tI 
a j en ten 85. 


17 0,45 - 10° "95 0,45 

Gewöhnt man sich, die Dehnungszahlen als Millionte: 
zu sprechen: elf Milliontel und 0,45 Miliontel, 
so sind sie leichter zu behalten als die Steifigkeits- 


zahlen: 2200000 und 90000. Auch ist ihre 
Größenordnung und ihr Verhältnis leichter zu 
fassen. Julius Bach. 


Chemnitz, den I. November 1928. 


m mm nn en aa 


Neue Bücher 
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Block, W., Messen und Wägen. Chemische Technologie, 
VIII, 339 S., 109 Abb. Otto Spamer, Leipzig. 1928. 
Rm. 25,—, geb. Rm. 28,—. 

Brill, A., Vorlesungen über allgemeine Mechanik. VII, 


356 S., 165 Abb, R. Oldenbourg, München. 1928. 
Brosch. Rm. 18,—, geb. Rm. 20,—, 

Försterling, K., Lehrbuch der Optik. XII, 610 5. 
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e. V. Herausgeg. von Hoff, v. Dewitz und G. Ma- 
delung. XII, 274 S., zahlr. Abb. R. Oldenbourg, 
München und Berlin. 1928. Geb. Rm. 23,—. 
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Schröter, F., Die Glimmlampe, ein vielseitiges Werkzeug 
des Elektrikers. 2. Aufl. 37 S., 21 Abb. Hachmeister 
& Thal, Leipzig. 1928. Geh. Rm. 1,75. 
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Valier, N., Raketen-Fahrt. 5. Auflage von „Vorstoß in 
den Weltenraum“, 8° XI, 252 S, 72 Abb. R. Ol- 
denbourg, München und Berlin. 1928. Kart. Rm. 8,50. 

Weinreich, H., Bildungewerte der Technik. Din A, 5. 
XII, ısı S, 22 Abb. VDI-Verlag, Berlin. 1928. Geb 
Rm.o 7. 

Werner, O. Empfindliche Galvanometer für Gleich- und 
Wechselstrom. VIII, 208 S., 23 Abb., 17 Tab. Walter 
de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig 1928. Rm. 13,—, 
geb. Rm. 14,—. 

Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik. Bd. 15. 
K. W. F. Kohlrausch: Radioaktivität. X, 885 S., 
285 Abb. Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., 
Leipzig. 1928. Brosch. Rm. 42,—, geb. Rm. 44,—. 

Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik. Bd. 18. 
Wellenoptik und Polarisation/Photochemie. XIV, 0748S., 
271 Abb. Akademische Veragsgesellschaft m. b. H., 
Leipzig. 1928. Brosch. Rm. 61,80, geb. Rm. 63,50. 

Wien-llarms-Lenz, Handbuch der Experimentalphysik. 
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Rm. 70, —, geb. Rm. 72,—. 


Besprechungen 


Handbuch der Physik. Herausg. von H. Geiger und 
und K. Scheel. Bd. 8. Akustik. Redigiert von 
F. Trendelenburg, bearbeitet von H. Backhaus, 
J. Friese, E. M. v. Hornbostel, A. Kalähne, 
H. Lichte, E. Lübcke, E. Meyer, E. Michel, 
C. V. Raman, H., Sell, F. Trendelenburg. XXIII, 
712 S., 252 Abb. i. T. Julius Springer, Berlin. 1927. 
Geh. Rm. 58,50, geb. Rm. 00,90. 

Von der gewaltigen Umwälzung, Vertiefung und Er- 
weiterung, die die Physik in diesem Jahrhundert erfahren 
hat, und die eine Gesamtdarstellung und Neuordnung des 
Stoffes zu einem dringenden Bedürfnis machte, dem dieses 
hervorragende Handbuch der Physik in weitem Maße ent- 
spricht, ist die Akustik wesentlich in zweierlei Hinsicht 
begriffen worden. Infolge der Jintwicklung der Sende- 
und Verstärkerröhre kann heute der Schall über den Erd- 
ball getragen werden und das Entstehen eines neuen großen 
Zweiges der Technik hat fast allen bisher nur rein wissen- 
schaftlichen Gegenständen der Akustik eine neue oder er- 
höhte technische Bedeutung verliehen. Andererseits hat 
diese Technik auch die experimentellen Hilfsmittel ge- 
schaffen, um bei der Entstehung und Aufnahme akustischer 
Vorgänge in solche Tiefen und Feinheiten zu dringen, die 
den groß:n Forschern des vergangenen Jahrhunderts bei 
aller Genialität der von ihnen ersonnenen Methoden un- 
zugänglich bleiben mußten. 

Die in dem vorliegenden Handbuch dargebotene Zu- 
sammenfassung unseres gegenwärtigen Wissens vom Schall 
hat die von dieser Entwicklung gestellte Aufgabe, die be- 
währten Lehren der Vergangenheit nach kritischer Sichtung 
zu überliefern, mit den neuen Errungenschaften organisch 
zu verbinden und die der Zukunft gestellten Probleme 
klar zu kennzeichnen, in einer Weise gelöst, die das Buch 
trotz des verhältnismäßig geringen äußeren Umfangs zu 
einem wertvollen Führer für Forschung und technisches 
Schaffen macht. Das ist nicht nur dadurch gelungen, daß 
die herangezogenen Bearbeiter an den neueren Forschungen 
auf den von ihnen behandelten Gebieten tätigen Anteil 
haben, sondern auch durch die außerordentlich glückliche 
Einteilung und feine Gliederung des Stoffes, vermöge 
welcher ohne ängstliche Rücksichtnahme auf Überschnei- 
dungen von dem im jeden Teile vorherrschenden Gesichts- 
punkt aus ein Gesamtüberblick über die akustische Wissen- 
schaft geboten und so eine allscitige Beleuchtung aller 
wichtigen Gegenstände erreicht wird. 


‚ akustischer Energie. 
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Das Buch gliedert sich in vier Hauptteile, denen 
ein kurzes Kapitel, Definitionen. Allgemeine Literatur- 
angaben (F. Trendelenburg) voraufgeht: I. Theorie der 
akustischen Schwingungen. Il. Erzeugung akustischer 
Schwingungen, III. Empfang, Messung und Umformung 
IV. Ausbreitung akustischer Schwin- 
gungsvorgänge. 

Der erste Teil (H. Backhaus) umfaßt 3 Kapitel: 
Elementare Schwingungslehre, Schwingungen von Punkt- 
systemen, Schwingungen räumlich ausgedehnter Kontinua 
und enthält nicht nur eine klare Zusammenfassung des 
mathematischen Rüstzeups für die theoretische Erfassung 
akustischer Vorgänge, sondern überall werden die allgemeinen 
Probleme und Lösungsansätze zu den besonderen Fragen 
der Akustik, die im Brennpunkt des Interesses stehen, in 
Beziehung gebracht und die einzelnen Untersuchungen auch 
experimenteller Art angeführt, für die die mathematische 
Analyse von Bedeutung ist. 

Der zweite Teil, der umfangreichste, umfaßt 6 Kapitel: 
Schallerzeupung mit mechanischen Mitteln (A. Kalähne), 
Elektrische Schallsender (H. Lichte), Thermische Schall- 
erzeugung (J. Friese), Musikinstrumente und ihre Klänge 
(C. V. Raman, ins Deutsche übertragen von Cl. Simson), 
Musikalische Tonsysteme (E. M. v. Hornbostel), Physik 
der Sprachlaute (F. Trendelenburg). 

Das an der Spitze des Teiles stehende Kapitel bringt 
die klar vorgetragene mathematische Theorie und die ex- 
perimentelle Untersuchung der Gebilde in ihren allgemeinen 
Formen, durch deren elastische Schwingungen Klänge und 
Schall erzeugt werden. Besonders hervorzuheben ist die 
vollendete Darstellung der neueren Untersuchungen über 
die Entstehung der Hieb-, Spalt- und Schneidentöne durch 
periodische Ausbildung und Ablösung von Wirbeln und 
der damit zusammenhängenden Wirkungsweise der Pfeifen. 

Das kurze aber für die Technik wichtige Kapitel über 
elektrische Schallsender. Durch zweckmäßige Verwendung 
der aus der Wechselstromlehre bekannten Methoden der 
Rechnungsweise mit komplexen Größen und der Vektor- 
Kreisdiagramme werden wesentliche Einblicke in die Wir- 
kungsweise der Schallsender erreicht. Telephon, Unter- 
wasserschallsender, Luftschallsender für große Leistungen, 
Kondensatortelephon, Lautsprecher werden eingehend und 
lichtvoll behandelt. 

Die thermischen Mittel der Schallerzeugung (Ther- 
mophon, tönender Lichtbogen, Funkenschallwellen, singende 
Flammen, Trevelyaneffekt) werden in dem nachfolgenden 
Kapitel übersichtlich geordnet und klar erörtert. 

Das nächste Kapitel, dem man infolge guter Ver- 
deutschung die ursprüngliche Abfassung in fremder Sprache 
nicht anmerkt, behandelt nun besonders die Musikinstru- 
mente und ihre Klänge. Die hier unvermeidbare Über- 
schneidung mit manchen Ausführungen des ersten Kapitels 
(z. B. Hammerwirkung bei Klaviersaiten) ist für den Be- 
nutzer des Handbuches nur vorteilhaft. Im übrigen ist 
der Gesichtspunkt in diesem klar und fesselnd geschriebenen 
Kapitel nicht mehr ein rein physikalischer. Vielmehr wird 
hier die Verbindung hergestellt zwischen dem musikalischen 
Charakter der Klänge der Musikinstrumente jeder Art und 
den dabei auftretenden physiologischen und psychologischen 
Wahrnehmungen einerseits und der eindringenden theore- 
tischen und experimentellen Analyse dieser Klänge anderer- 
seits, insbesondere mit Rücksicht auf die maßpebenden 
Intensitätsverhältnisse der verschiedenen Obertöne. Nach 
meisterhafter kurzer Kennzeichnung jedes Instruments durch 
die Art und Weise des Zusammenwirkens seiner wesent- 
lichen Organe wird dargelegt, was mathematische Theorie 
und experimentelle Untersuchung über die physikalischen 
Bedingungen des Zustandekommens dieser Klänge und die 
hierfür maßgebenden Faktoren beim Bau der Instrumente 
ermitteln konnten. Die allgemeine Einleitung über das 
Wesen der Klänge, die physikalischen und physio-psycho- 
logischen Mittel zu ihrer Analyse, die Schwebungen, die 
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subjektiven und objektiven Kombinationstöne und die | spricht, Der folgende von dem zweitgenannten Verfasser 


Theorie der Konsonanz bereitet das Verständnis dieses ge- 
haltreichen Kapitels gut vor. 

Das in demselben Geiste exakter unbefangener For- 
schung geschriebene, sich folgerichtig anschließende Kapitel 
behandelt die mit exakten Methoden tatsächlich feststell- 
baren musikalischen Tonsysteme der verschiedenen Völker 
und Kulturkreise. Hier wird nicht wie in den meisten 
akustischen Lehrbüchern unter der Einwirkung der ge- 
waltigen Leistung von Helmholtz ausschließlich der Auf- 
bau unseres abendländischen durch das Aufkommen der 
harmonischen Mehrstimmigkeit entwickelten Tonsystems 
dargelegt, sondern es werden auch über die anderen und 
z. T. voraufgegangenen Tonsysteme die auf Grund neuerer, 
dem Physiker weniger leicht zugänglicher und daher viel- 
fach unbekannter Forschungen ermittelten Tatsachen und 
Anschauungen zusammengetragen. Es zeigt sich, daß viel- 
fach an ihrer Entstehung außermusikalische Faktoren am 
Werk waren und die Bindung an das Instrument eine große 
Rolle spielt. Das Streben nach Konsonanz und das von 
der harmonischen Mehrstimmigkeit geforderte (übrigens aus- 
führlich und exakt dargestellte) Tonsystem mit dem Streben 
nach Befreiung von den Bindungen an das Instrument steht 
am Ende, nicht am Anfang der Entwicklung. 

Das menschliche Sprachorgan, auch als musikalisches 
Instrument, wird gesondert im nächsten Kapitel behandelt. 
Dieser auch für die Technik der Übertragung der Stimme 
wichtige Gegenstand ist in neuester Zeit und nicht zuletzt 
durch die eigenen Untersuchungen des Verfassers zu einer 
weitgehenden Klärung und zu einem gewissen Abschluß 
gediehen. Die Darstellung und kritische Sichtung des 
Stoffes, vor allem durch die genaue Formulierung der 
Formantentheorie der Sprachlaute ist überaus klar und 
aufschlußreich, 

Der dritte Hauptteil umfaßt 3 Kapitel: Das Gehör 
(E. Meyer), Umwandlung des Schalles in andere Energie- 
formen (H. Sell), Akustische Meßmethoden (F.Trendelen- 
burg, E. Lübcke), 

Nach einer etwas knappen aber klaren Übersicht über 
die Anatomie des Hlörorgans wird das physiologische und 
psychologische Material über die Aufnahme und Wahr- 
nehmung des Schalles kritisch und klar gesichtet. Be- 
sonders hervorzuheben ist die Darlegung unseres gegen- 
wärtigen Wissens über subjektive und objektive Kombi- 
nationstöne sowie über das stereoakustische Hören. 

Nach einer übersichtlichen Besprechung der für den 
Aufbau der schwingenden Systeme wichtigen Gesichts- 
punkte werden im nächsten Kapitel die Empfänger sehr 
zweckmäßig in solche eingeteilt, bei denen (Telephon) die 
Schallenergie unmittelbar in elektrische Energie verwandelt 
wird und in solche, bei denen (Kohlemikrophon) eine 
mittelbare Umsetzung erfolgt, indem die Schallenergie nur 
zur Steuerung der elektrischen Vorgänge dient. Die klare 
Hervorhebung der maßgebenden Gesichtspunkte für die 
Ausführung der Empfänger und die Kennzeichnung ihrer 
Leistungsfähigkeit ist für die Technik wertvoll ebenso wie 
der Hinweis auf andere Möglichkeiten des Empfangs 
(thermische, piezoelektrische Empfänger, Mikrophon mit 
ionisierten Gasstrecken). 

Im nächsten Kapitel ist die Einleitung, welche die 


Grundsätze, die für eine exakte Ausmessung der Schall- . 


felder befolgt werden müssen, die Beziehungen der akustischen 
Größen untereinander und die in neuester Zeit wichtig ge- 
wordenen Begriffe der Schallhärte und des Schallwider- 
standes kurz und klar hervorhebt, von dem erstgenannten 
Verfasser geschrieben. Despleichen die Abschnitte über 
Messung der Schallintensität, der Frequenz, der Wellen- 
länge und die Aufnahme der Schwinpungstiorm. Die 
klare Kennzeichnung der Leistungsfähigkeit der einzelnen 
Methoden verleihen diesem Abschnitt hohen Wert für den 
Experimentator, besonders auch weil hier die eigene Er- 
fahrung des auf dem Gebiete erfolgreichen Verfassers mit- 


des Kapitels geschriebene Teil bringt eingehend und klar 
die Methoden zur Berechnung und direkten wie indirekten 
Messung der Schallgeschwindigkeit. Bei der Aufführung 
der Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Luft- 
stoßwelle von Explosionen vermisse ich die Arbeit von 
F. Ritter, der die Laufzeit wohl für die größte der bisher 
überbrückten Entfernungen von über ıroo km bestimmt 
hat (Zeitschr. f. techn, Phys. 7 (1926), 152. Im übrigen ist 
aber die Literatur bis in die neueste Zeit berücksichtigt und 
die Darstellung klar und bei aller Kürze inhaltreich. 

Der vierte, nur kurze Hauptteil umfaßt 3 Kapitel: 
Schallgeschwindigkeit (E. Lübcke), Schallausbreitung 
(E. Lübcke), Raumakustik (E. Michel). 

Das erste, überaus reichhaltig an Material, ist wertvoll 
durch seine kritische Sichtung und übersichtliche Dar- 
stellung. 

Dasselbe gilt auch von dem nächsten Kapitel, das 
zum Teil durch die Berücksichtigung des Schalldurchgangs 
durch die Baustoffe das nächste vorbereitet. Hervorzuheben 
ist auch hier die anschauliche Darstellung. 

Das letzte kurze Kapitel behandelt einen Gegenstand, 
dem erst wesentlich in neuerer Zeit eingehendes Studium 
zugewandt wurde. Das Eindringen in die sehr kompli- 
zierten Erscheinungen wird auch hier durch die zweck- 
mäßige Einteiluug des Stoffes erleichtert. Er wird nach 
den Gesichtspunkten des Rückwurfs, des Mitschwingens, 
der Interferenz, der Schallstärke (Verluste) und des Nach- 
halls geordnet. Die klare, bei aller Schwierigkeit des 
Stoffes leicht verständliche Darstellung ist geeignet, dieses 
Kapitel für den Baumeister bei Ausführung von Räumen 
fruchtbar zu machen, für welche gute Akustik ein wesent- 
liches Erfordernis ist. 

Hier wie in allen anderen Teilen des Buches sind 
die Literaturnachweise reichlich und zweckmäßig ausgewählt, 
ohne den fast durchgängig klaren Fluß der Darstellung zu 
hindern, der das Buch nicht nur zu einem wertvollen 
Nachschlagewerk, sondern auch zu einem fesselnden Lese- 
buch macht, 

Dem mit anschaulichen Abbildungen gut ausgestatteten 


' Buch eine weite Verbreitung zu wünschen, erscheint über- 


| 


flüssig. Niemand, der sich in Wissenschaft oder Technik 


| mit einem der vielen Zweige der Akustik eingehend be- 


E. Bollé. 


Vidmar, M., Vorlesungen über die wissenschaftlichen 
Grundlagen der Elektrotechnik. 451 S., 352 Abb. i. T. 
J. Springer, Berlin. 1928. Rm. ı5,—, geb. Rm. 16,50. 

Mit diesem Werk beabsichtigt der Verfasser weniger 
an stofflicher Fülle, sondern mehr das Grundsätzliche der 
theoretischen Elektrotechnik auf breitester Basis dem Stu- 
dierenden zu vermitteln. Das Buch gliedert sich in 34 Vor- 
lesungen, in denen die Gesetze des ruhenden elektrischen 
und magnetischen Feldes, des Stromes in festen Leitern, 
die Theorie der Transformatoren, Kraftübertragungen, Ma- 
schinen und Leitungen, freie Schwingungen, verzerrte 

Wechselstromgrößen, Wanderwellen, Iochfrequenztechnik 

und die Elektrizitätsleitung in Gasen und Flüssigkeiten be- 

handelt werden, 

Die Arbeit ist durchweg mehr vom Standpunkt des 


schäftigt, wird es entbehren können. 


ı Technikers als des Physikers abgefaßt, so daß oft die phy- 


sikalische Formulierung gegenüber wirtschaftlichen Betrach- 
tungen zurücktritt. 

In didaktischer Hinsicht ist abgesehen von einigen 
Mängeln die überaus klare Ausdrucksweise in Text und 
Rechnung zu begrüßen. Von der üblichen Behandlungs- 
weise der Aufgaben ist nur in wenigen Punkten abgewichen 
worden. Es ist m. E. nicht nötig, daß das mechanische 
Modell zur Ableitung elektrischer Gesetze an die Spitze 
gestellt wird. Besonders gelungen sind dem Verfasser 
seine Vorlesungen über Maschinen und Transformatoren, 
die etwa die Jlälfte des Buches einnehmen. An manchen 
Stellen hätte man ein tieteres Eingehen gewünscht, so z. B. 
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ist über das Pendeln der Maschinen nichts zu finden, die 
Vorlesung über Gas- und Flüssigkeitsleitung ist verbesse- 
rungsbedürftig. Bei der Einführung in die Theorie der 
elektromapnetischen Strahlung ist dem Verfasser ein Miß- 
geschick unterlaufen, indem er die magnetische Induktion 


Besprechungen 
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im Strahlungsfeld mit der des stationären Feldes identifiziert 


(S. 407) Ferner muß es Sättigungs- (nicht Strahlungs-) 
strom auf S. 420—423 heißen, der Begriff der doppelten 
Verkettung ist überflüssig, die Ableitung der Koronaverlust- 
formel (S. 280) ist irrig. In einer Neuauflage wäre eine 
Literaturübersicht wünschenswert. 

Im übrigen wird der technische Physiker das Buch 
mit Erfolg studieren. Trotz des niedrigen Preises hat der 
Verlag das Werk in Papier und Druck mustergültig aus- 
gestattet. A. v. Engel. 


%The National Physical Laboratory, Collected Re- 
searches. Band XX, 1927. 4445. H. M. Stationery 
Office, London. 1928. 18s 6d. 

Der Band enthält 30 Abhandlungen meist optischen 
Inhalts, die zum Teil bereits an andrer Stelle mindestens 
auszugsweise veröffentlicht worden sind. Die ersten 14 Ar- 
beiten sind von T, Smith geschrieben und beziehen sich 
auf Fragen der geometrischen Optik, wobei neben den 
grundlegenden Erörterungen über Abbildungsfehler auch 
Sonderfälle berücksichtigt werden, wie z. B. die Theorie 
der Neutralisation, Bemerkungen über die Hartmannsche 
Methode und die Durchlässigkeit und Reflexion für einen 
Glasplattensatz. 

Die folgenden Artikel, als deren Verfasser J. Guild 
zeichnet, befassen sich mit den Problemen der Farben- 
mischung und der Kolorimetrie. Bei diesen kommt das 
Instrumentelle mehr zur Geltung. Die übrigen Abhand- 
lungen geben Ausführungen über photometrische Themen, 
über Projektionseinrichtungen und die optische Einrichtung 
von Positionslaternen für Schiffe. 

Insgesamt bietet der Band eine recht gute Übersicht 
über die neueren sonst in verschiedenen Zeitschriften zer- 
streuten und daher nicht immer leicht zugänglichen Arbeiten, 
ersetzt also viele Zeitschriftenbände oder eine Sammlung 
von im Gebrauch unbequemen Sonderabdrücken. 

H. R. Schulz. 

%Binder, L , Die Wanderwellenvorgänge auf experimenteller 
Grundlage. Aus Anlaß der Jahrhundertfeier der Tech- 
nischen Hochschule Dresden nach den Arbeiten des In- 
stitutes für Elektromaschinenbau und elektrische Anlagen. 
VII, 200 S., 257 Abb. J. Springer, Berlin. 1928. 
Rm. 22,—, geb. Rm. 23,80. 

Eine kritische Zusammenstellung der gesamten vorlie- 
genden experimentellen Ergebnisse der Wanderwellenunter- 


suchungen gibt es noch nicht. Es ist daher dankenswert, daß | 


L. Binder in dem vorliegenden Werk eine systematische 
Verarbeitung wenigstens der experimentellen Arbeiten unter- 
nommen hat, die vom Verfasser und seiner Schule ausge- 
führt wurden. 

Den Untersuchungen sind neben einer kurzen Einfüh- 
rung in die Gesetzmäßigkeiten ebener Wellen an Parallel- 
drähten Methoden zur Messung kurzzeitiger Strom- und 
Spannungsstöße vorangestellt. Als Ursache für die Ent- 
stehung von Wanderwellen werden der Schaltfunken, der 
Gleitfunken und der Blitz diskutiert. Weitere Untersuchungen 
zeigen den Einfluß der Leitungen auf die Umbildung der 
Wanderwellen und die Spannungsbeanspruchungen von Um- 
spannern durch Sprungwellen, Außerdem wird die Wir- 
kungsweise der Überspannungsschutzgeräte und der Einfluß 
der Beanspruchungsdauer auf die Durchbruchsfestigkeit fester 
und flüssiger Isoliermaterialien behandelt. 

Es handelt sich im vorliegenden fast ausschließlich 
nur um Messungen mit Funkenstrecken. Außerdem ist auf 
das Zitieren der Arbeiten fremder Institute verzichtet, so 
daß leider kein vollständiger Überblick über den heutigen 
Stand der Wanderwellenerscheinungen vermittelt wird. Her- 
vorzuheben ist jedoch, daß auch Versuche an betriebsmäßigen 
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Hochspannungsleitungen mitgeteilt werden und der Nach- 
rechnung der experimentellen Ergebnisse sehr oft Stirnen 
endlicher Länge zugrunde gelegt sind. 

Trotz der oben genannten Beschränkung gewährt das 
Werk einen guten Einblick in Wanderwellenprobleme und 
ist allen Interessenten aufs wärmste zu empfehlen. 

E. Reimann. 
<& Jahresbericht V der Chemisch-TechnischenReichsanstalt 1926. 
XI, 324 S., 104 Abb. i. T., 24 Abb.’auf 6 Taf. und 
31 Tab. Verlag Chemie, Berlin. Rm. 19,—. 

Der vorliegende umfangreiche Bericht umfaßt Arbeiten 
über allgemeine Chemie, über Sprengstoffe, über Metall- 
chemie und Metallschutz, Arbeiten auf dem” Gebiete der 
Unfallverhütung, der Ballistik usw. Die größeren Arbeiten 
sind meistens schon anderweitig veröffentlicht worden; über 
sie wird nur kurz berichtet, während das noch nicht zur 
Veröffentlichung (ielangte eingehend besprochen wird. Auf 
den reichen Inhalt des Berichtes, der sich nur zu einem 
geringeren Teil auf den der Physik naheliegenden Gebieten 
bewegt, kann hier nicht eingegangen werden; es muß der 
Hinweis auf die Fülle des Materials genügen. 

G. Masing. 
$Cammerer, I, S., Der Wärme- und Kälteschutz in der 
Industrie. VIII, 276 S., 94 Textabb., 76 Zahlentaf. J. 
Springer, Berlin. 1928. Geb. Rm. 21,50. 

In dem Buche werden die Grundlagen der Wärme- 
und Kälteschutztechnik behandelt, in dem alle die für den 
Ingenieur wichtigen Formeln, zum Teil auch Zahlenwerte 
und Tabellen, gegeben werden, die in der Praxis gebraucht 
werden. In dem zweiten Teil des Buches werden Be- 
rechnungsbeispiele und Anwendungen des Wärme- und 
Kälteschutzes in der Industrie behandelt. Das Buch ist 
vorwiegend für den praktischen Gebrauch der Ingenieure 
bestimmt. Es ist zu begrüßen, daß eine große Anzahl 
von Zahlen in Tabellen und eine Reihe von Kurven in 
Schaubildern gegeben werden; außerdem sind die vielen 
Abbildungen sehr instruktiv. Es ist ein Buch, daß für die 
Praxis entschieden sehr große Dienste zu leisten verspricht. 
Besonders erfreulich ist es, daß der Kälteschutz so ein- 
gehend behandelt wird. 

Die theoretischen Gesetze des Wärmeüberganges werden 
nur in beschränktem Maße berücksichtigt; z. T. unter 
Hinweis auf die einschlägige Literatur. Obgleich auf 
Einzelheiten nicht eingegangen werden soll, so muß doch 
erwähnt werden, daß es praktischer ist bei Anwärmungs- 
und Abkühlungsvorgängen die Temperaturen auf den 
Kurven in °C anstatt in mV anzugeben, was leider bei 
einzelnen Kurven geschehen ist. H. Miething, 


$Möller, H. G., Behandlung von Schwingungsaufgaben mit 
komplexen Amplituden und mit Vektoren. X, 128 S., 
91 Abb. i. T. und ı Taf. S. Hirzel, Leipzig. 1928, 
Rm. 6,—, geb. Rm. 8,—. 

In dem vorliegenden Büchlein, das aus Vorlesungen 
an der Hamburger Universität hervorgegangen ist, soll das 
Rechnen mit komplexen Größen dargestellt und an Hand 
von Beispielen eingeübt werden, Der Verfasser beginnt 
mit einer verhältnismäßig kurzen Einführung in die Grund- 
lagen der Theorie; den Hauptteil des Buches nimmt die 
Darstellung der Anwendungen ein. Man findet Beispiele 
aus der Meßtechnik, aus der Technik der elektrischen Ma- 
schinen, aus der Leitungstheorie, aus der Röhrentheorie 
und aus vielen anderen Gebieten. 

Man wird dem Verfasser zugestehen müssen, daß er 
einen sehr reichen Stoff in sehr interessanter Weise ver- 
arbeitet hat. Ob freilich alle Leser völlig auf ihre Kosten 
kommen werden, erscheint ein wenig zweifelhaft. Der 
Verfasser setzt bei den einzelnen Beispielen nach Ansicht 
des Referenten doch zu viele Einzelkenntnisse voraus, so 
daß der Ungeübte bei der etwas knappen Darstellung viel 
weniger mit den Schwierigkeiten der komplexen Rechnung 
als mit den Schwierigkeiten des physikalischen Verständ- 
nisses zu kämpfen haben wird. Dem Vorgeschrittenen aber 
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wird das Buch eine zwar abwechslungsreiche, aber etwas 
unsystematische Sammlung von Einzeldarstellungen sein, die 
durch das Band der komplexen Rechnung nur lose zusam- 
mengehalten werden. Trotzdem ist das Buch sicher eine 
durchaus begrüßenswerte Neuerscheinung; wer es mit Sorg- 
falt durcharbeitet, wird zweifellos großen Nutzen von ihm 
haben, J. Wallot, 


#Strecker, K., Hilfsbuch für die Elektrotechnik. Schwach- 
stromausgabe (Fernmeldetechnik),. 10. umgearb, Aufl. 
XXII, 1137 S., 1057 Abb. i. T. J. Springer, Berlin. 
1928. Geb. Rm. 42,—. 

Drei Jahre nach der Starkstromausgabe ist nun auch 
die Schwachstromausgabe der 10. Auflage des seit 40 Jahren 
in der Elektrotechnik eingebürgerten Hilfsbuchs für die 
Elektrotechnik erschienen. Es ist die erste gesonderte 
Schwachstromausgabe; mit der Starkstromausgabe hat sie 
nur die ersten 190 Seiten gemein, auf denen die allgemeinen 
llilfsmittel und die elektrischen Meßverfahren dargestellt 
werden. Alles weitere ist teils gegen das frühere Hilfsbuch 
stark umpgearbeitet, teils ganz neu verfaßt; auf einen Ab- 
schnitt über Schwachstrommessungen folgen Abschnitte 
über die Energiequellen, über Theorie und Praxis der Lei- 
tungen, des modernen Telegraphen- und Fernsprechwesens, 
der Signal- und der Funktechnik. Dem Herausgeber ist 
es gelungen, für alle Kapitel des äußerst reichhaltigen Werks 
die ausgezeichnetsten Sachverständigen als Mitarbeiter zu 
gewinnen; das Werk ist daher als zuverlässigstes modernes 
Nachschlapebuch für jeden Schwachstromtechniker unent- 
behrlich. J. Wallot. 


$L.agally, M., Vorlesungen Über Veklorrechnung. (Samm- 
lung „Mathematik und ihre Anwendung in Monographien 
und Lehrbüchern“. Herausg. von E. Hilb, Band 2.) 
XVII, 358 S., 77 Textabb. Akademische Veılagsges. 
m. b. H., Leipzig. 1928. Rm. 21,—, geb. Rm. 23,-—. 

Klar und scharf werden die Grundtatsachen der Vek- 
torrechnung entwickelt und an der Differential-Geometrie des 
Raumes und Feldertheorie veranschaulicht. Mehr Wert 
als in den meisten bekannten Lehrbüchern wird auf das 
Rechnen mit Dyaden gelegt, das durch Anwendungen auf 
die Kreiselbewegung und Elastizitätslehre eingehend erläutert 
wird. Wer auf diesem oder einem verwandten Gebiete der 
Technik arbeitet, findet eine zuverlässige mathematische 
Grundlage. Für den mathematisch interessierten Lehrer 
sind Kapitel über die Transformationstheorie und die Vek- 
toren des Riemannschen Raumes bestimmt. 

Das Schlußkapitel weist auf die Beziehungen zu den 
gewöhnlichen und höheren komplexen Zahlen hin, müßte 
jedoch erheblich ausgebaut oder mindestens durch Literatur- 
angaben ergänzt werden, wenn es für den Leser fruchtbar 
gemacht werden sollte. Ein Eingehen auf die Beziehungen 
zwischen der Vektorrechnung und der gewöhnlichen kom- 
plexen Rechnung, die ja bei der Behandlung von Schwin- 
gungen meist benutzt wird, wäre wünschenswert. Man wird 
aber hierfür nach anderen Büchern (Jahnke, Kafka) 
greifen müssen, in denen Vektoren der Ebene berücksichtigt 
werden. Durch das Rechnen mit Systemen, also höheren 
komplexen Zahlen, hätte vielleicht auch die Dyadenrech- 
nung eine wenigstens formale Anschaulichkeit bekommen 
können, die den Summensymbolen abgeht. F. Strecker. 


Albrecht, K., Eduard Duncker. Geschichte seines Wir- 
kens. 6o S., 5 Abb. i. T. Verlag der Deutschen Opti- 
schen Wochenschrift, Weimar. 1928. 

Über die Firma Zeiss ist man durch die Veröffent- 
lichungen M. von Rohrs recht gut orientiert, und auch 
weitere Schriftsteller, wie Auerbach, haben sich mit den 
führenden Persönlichkeiten der Jenaer Schule eingehend 
befaßt. Die kleine Schrift über Duncker gibt Einblicke 
in das Werden der Rathenower optischen Industrie, die 
anfangs wenigstens nicht so sehr auf wissenschaftlichem Ge- 
biet hervorgetreten ist, sozialpolitisch aber eine ähnliche 
Bedeutung erlangt hat, wie die Jenaer. Entsprechend der 


ı nisse, 
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mehr kaufmännischen Einstellung Dunckers sind in dem 
Heft auch in erster Linie die wirtschaftlichen Fragen be- 
handelt, also die Absatzpolitik, die Preise und die Pro- 
duktionsverhältnisse, soweit sie mit der Persönlichkeit 
Dunckers, des Leiters der Königl. Privilegierten Optischen 
Industrieanstalt zu Rathenow, verknüpft sind. 

Wer für die Geschichte der Industrie in Deutschland 
Interesse hat, sollte sich dieses kleine Heft beschaffen. 

H. R. Schulz, 
®Strecker, K., Jahrbuch der Elektrotechnik. 15. Jahrg. 
XII, 268 S. R. Oldenbourg, München. 1928. Gr. 8°, 
Lw. Rm. 16,—. 

Der vorliegende Jahrgang des wohlbekannten Strecker- 
schen Jahrbuches berichtet in zusammenhängender Form 
über die wichtigeren im Jahre 1926 auf dem Gesamtgebiet 
der Elektrotechnik veröffentlichten Arbeiten, soweit sie in 
den berücksichtigten 260 deutschen und ausländischen Zeit- 
schriften erschienen sind. Das gewaltige Material ist auf 
eine große Anzahl von Mitarbeitern aufgeteilt, die als Spe- 
zialisten auf dem von ihnen bearbeiteten Gebiet bekannt 
sind. So ist es gewährleistet, daß Auswahl und Bearbei- 
tung des Stoffes mustergültig sind. Den Gebrauch des 
Buches als Nachschlagewerk erleichtert ein auslührliches 
Namens- sowie Sach- und Ortsverzeichnis. 

Der Band ist vom Verlage in bekannter solider Weise 
ausgestattet. G. Michel. 


#Pauer, W., Energiespeicherung. (Wiirmelehre und Wärme- 
wirtschaft in Einzeldarstellungen, Bd. VI.) VIII, 180S., 
57 Abb. Theodor Steinkopff, Dresden und Leipzig. 1928. 
Geh. Rm. 12,—, geb. Rm. 13,50. 

Das Buch behandelt die Grundlagen der Energiespei- 
cherungsprobleme im weitesten Sinne. So werden als Bei- 
spiele der Speicherung mechanischer Energie die Schwung- 
radspeicher und die Gewichtsspeicherung (Wasserkrafi- 
speicher) besprochen und die Grundlagen für die Berechnung 
gegeben. Einen breiteren Raum nimmt die Wärmespeiche- 
rung ein. (Wärmespeicherung in Flüssigkeiten, Speicher 
für Dampfkraftanlagen, Wärmespeicherung in festen Kör- 
pern.) Dabei wird nicht nur auf die beabsichtigte Speiche- 
rung eingegangen, sondern auch die unbeabsichtigte Sp:i- 


| cherung, wie sie sich z. B. beim Anlauf oder bei wechseln- 


den Betriebsbedingungen ergibt, wird behandelt. Zahlreiche 
Diagramme veranschaulichen die abgeleiteten Rechenergeb- 
Des Buch bietet viel Anregung und die mathe- 
matischen Zusammenhänge werden vielen auch manches 
Neue bringen. Auch die zahlreich aufgeführte Literatur 
wird vielen willkommen sein. So ist das Buch recht emp- 
fehlenswert für alle Interessenten der Energiespeicherung. 
K. Nesselmann. 
#Plotnikow, J., Kurzer Leitfaden der Photochemie im 
Dienste der Medizin, insbesondere der Lichttherapie und 
Photophysiologie. 186 S., 40 Abb. i. T. Georg Thieme, 
Leipzig. 1928. Geh. Rm. 7,50, geb. Rm. 8,50. 

Der vorliegende Leitfaden, in erster Linie für den Me- 
diziner geschrieben, gibt eine sehr anschauliche Darstellung 
aller Tatsachen der Photochemie und verwandter Gebiete, 
die für den Lichttherapeuten von Interesse sind. Ausgehend 
von den Grundeigenschaften der Strahlungsenergie aller 
Wellenlängen, bespricht der Verf. unter Anführung einer 
großen Anzahl von Beispielen in einzelnen Kapiteln die 
photochemischen Wirkungen der Strahlung und ihre Grund- 
gesetze. Ein besonderer Abschnitt ist der Besprechung 
einiger Lichtquellen, soweit sie therapeutisches Interesse 
haben, gewidmet. Insbesondere werden auch Methoden 
zur Intensitätsbestimmung beschrieben, worunter das Plot- 
nikowsche Thermophotometer zur Messung der Intensität 
der Sonnenstrahlung hervorzuheben ist. Schließlich soll 
nicht unerwähnt bleiben, daß das Buch eine Anzahl von 
Anregungen zu neuen Arbeiten in der Lichitherapie enthält. 

W. Vahle. 
$Feldhaus, F. M. und G., Tage der Technik, Kalender 
1929. 8. Jahrg. Otto Salle, Berlin. 1928. 
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Dieser der Verbreitung des historischen Sinnes unter 
den Technikern gewidmete Abreißkalender erfreut sich zu- 
nehmender Beliebtheit, die in der vielseitigen Auswalıl seiner 
geschichtlichen Notizen begründet ist. W. Hort. 


Wissenschaftliche Nachrichten 


Die Dosismessereichungen in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt Berlin 


Die am 27. Juli 1928 auf dem II. Internationalen 
Radiologenkongreß in Stockholm getroffenen internationalen 
Vereinbarungen über die Standardisierung der Röntgen- 
strahlenmessungen !) folgen zwar im wesentlichen dem Vor- 
bilde der seit einigen Jahren in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt angewandten Verfahren. Sie weichen jedoch 
in einem Punkte davon ab. Nämlich Ziffer 2 der inter- 
nationalen Vereinbarungen, welche die Definition der Dosis- 
einheit enthält, bestimmt als Bezugstemperatur der luft, 
bei welcher die Ionisation den Normalbetrag erreicht, 0° C, 
während in der bisherigen deutschen Detinition 18°C fest- 
gesetzt war. Dies hat zur Folge, dal das internationale 
Röntgen (,,r‘‘) gegen das bisherige deutsche Röntgen (,, R“) 


Lichttechnische Gesellschaft Karlsruhe 


Sitzung am Dienstag, dem 4. Dezember 1928, im großen 
Hörsaale des Chemisch - Technischen Institutes der Tech- 
nischen Hochschule 


Herr Torsten Hecht: „Licht auf der Bühne“, 
Der Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfeiderstr. 50. Telephon G. 3, Lichter- 
felde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 


' Sonnabends von 9—1 Uhr. 


in dem gleichen Verhältnis kleiner ist, wie sich die Dichte 


der Luft ändert, wenn man von 18°C auf 0°C übergeht. 
Unter Zugrundelegung eines mittleren Ausdehnungskoefh- 
zienten der Luft von 0,003676 (vgl. Wärmetabellen der 
Physikalisch - Technischen Reichsanstalt von L. Hol- 
born, K. Scheel, F. Henning, Braunschweig 1919; 
S. 45) wird dieses Verhältnis zu 1,066 berechnet. Mit 
dieser Zahl sind also die Angaben eines in den bisherigen 
deutschen Æ geeichten Dosismessers zu multiplizieren, um 
internationale r zu erhalten. Auf den Eichscheinen der 
Reichsanstalt werden bis zum ı. Dezember 1928 außer den 
Werten in R auch diejenigen in r, vom 1. Dezember 1928 
ab nur noch diejenigen in internationalen Röntgen (,r“) 
angegeben werden. 


1) Veröffentlicht in Fortschritte auf dem Gebiete der 
Röntgenstrahlen Bd. XXXVIII (1928), Heft 5. 


Personalnachrichten 


Danzig. Oberingenieur bei der Siemens & Halske A.-G. 
Karl Küpfmüller wurde als ordentlicher Professor für 
Elektrotechnik an die Technische Hochschule in Danzig 
berufen. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Sitzungsberichte 


Gemeinsame Sitzung mit der Physikalischen Gesellschaft zu 
Berlin am Freitag, dem 19. Oktober 1928, 19'j, Uhr c. t, 
im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule Charlottenburg, Berliner Straße 172: 


Herr A. Smuroff: Über die physikalische Natur der elek- 
trischen Vorgänge in Isolatoren. 


Sitzung am Freitag, dem 2. November 1928, abends, im 
großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Technischen 
Hochschule Charlottenburg: 


Herr W Hort: Schwingungen von Eisenbahn-Oberbauten 
und -Brücken. 


Gemeinsame Sitzung mit der Physikalischen Gesellschaft 

zu Berlin am Freitag, dem ı6. November 1928, abends 

7'j; Uhr c.t., im großen Hörsale des Plıysikalischen In- 
stituts der Technischen Hochschule Charlottenburg: 


Herr F. Koref: Kristallisation aus der Gasphase, 


Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Dr. Hermann Krefft, zurzeit 
Neue Kantstraße 17 !T (Telefunken). 
Herr Prof. Dr. C. Ramsauer, (AEG. Forschungsinsti- 
tut) Berlin-Reinikendorf, Hollanderstraße 31 — 34. 
Seitens des Herrn Dr. E. Hochheim, Heidelberg: 
“Herr Dr. Adolf Müller, Ludwigshafen a. Rh., In den 
Aspen 24 (I. G. Farbenindustrie), 
Seitens des Herrn Dr. H. Simon, Berlin NW: 
Herr Dr. Wilhelm Eberhard Kühle, Berlin-Halensee, 
Hektorstraße 17. 


Charlottenburg, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. H. Backhaus, Charlottenburg 9, Lyckallee zo, 
jetzt Greifswald, Wolgasterlandstraße 76. 

Herr Dipl.-Ing. Wilhelm Biedenkopf, Ludwigshafen a. Rh., 
Paul Ehrlichstraße 4, jetzt Ludwigshafen a. Rh., 
Lisztstraße 154. 

Herr Dr. G. Cario, Princeton N. Y. U. S. A. (Palmer Phys. 
Laboratory), jetzt Göttingen, Il. Phys. Inst., Bun- 
senstraße 9, 

Herr Dipl.-Phys. Otto Erhardt, Falkenhain, Blücherstr. 1, 
jetzt Falkensee, Osthavelland, Blumenstraße 30. 

Herr Wilhelm Flügge, Leipzig C 1, Täubchenweg go, 
jetzt Dresden-A. 1, Jahnstraße 81, 

Herr Prof. H. Gabler, Kiel, Eichendorfistraße 24/O, jetzt 
Kiel, Düsternbrookerweg 90:92. 

Herr Prof. Dr. W. Gaede, Karlsruhe, Kaiserstr, 63, jetzt 
Bachstraße 5. 

Herr Adolf Goller, Würzburg, Laboratorium für technische 
Physik an der Universität, jetzt Dresden-A., Fa. 
Koch & Sterzel, A.-G., Zwickauerstraße. 

Herr Dr. Walter Hensel, Leipzig, Linnestraße 5, jetzt 
Leipzig N 22, Hallischestraße 20. 

Herr Dr. Hugo Hermann, Bockau bei Aussig 238, jetzt 
Aussig a. E., Obnsorgstraße „Eigener Herd“, 

Herr Prof. Dr. S. Hilpert, Paris 9, 12 Rue de la Chansie 
d Antin, jetzt Berlin W 57, Potsdamerstraße 75. 
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Herr Dr.-Ing. Klaus Hubmann, Berlin-Tempelhof, Fried- 
rich Wilhelmstr. 90, jetzt Berlin-Tempelhof, Theo- 
dor Franckestraße 2. 

Herr Dr. Adolf Knodel, Mannheim-Rheinau, Karlsruher- 
straße 2, jetzt Mannheim O 7, 24. 

Herr Fabrikbesitzer Max Krüger, Grunewald, Hohenzol- 
lerndamm, jetzt Essen, Gudulastraite 5 (Fa. Böker 
& Krüger). 

Herr Dr.-Ing. J. Kühle, Friedrichshagen, Seestraße 53, 
jetzt Charlottenburg, Suarezstraße 17. 

Herr Dr. Kühnhold, Kiel, Brundwikerstraße ı, jetzt 
Kiel, Kirchenstraße 10. 

Herr Dr. H. Lück, Leipzig, Reitzenhainerstraße 3, jetzt 
Leipzig, Siedlung Mariental. 

Herr Dr. J. Pfaffenberger, Berlin NW 40, Paulstr. 18, 
jetzt Berlin N 65, Hennigsdorferstraße 21. 

Herr Dr. E. Pollähn, Hannover, Nikolaistraße 11, jetzt 
Hamburg 22, Finkenau 13 Il, 

Herr Prof. Dr. Theodor Pöschl, Prag, Husgasse 5, jetzt 
Karlsruhe, Technische Hochschule, Abt. Mechanik 
und angewandte Mathematik. 

Herr cand. phys. E. Riemann, Karlsruhe, Lichttechn. 
Institut der Technischen Hochschule, jetzt Dipl.- 
Ing. E. Riemann, Berlin N 87, Elberfelderstr, 16. 

Herr Dr. Emil Rupp, Göttingen, I, Phys. Inst., Bunsen- 
straße, jetzt Berlin-Frohnau, Forstweg 11/12. 

Herr Dr. Hermann Schmidt, Düsseldorf, Gerhardstr. 135, 
jetzt Berlin-Siemensstadt, Wernerwerk M, Abt. für 
wärmetcchn. Meßwesen. 

Herr Dr. Walter Seidel, Leverkusen bei Köln, Farben- 
fabriken, jetzt Dormagen, Kreis Neuß, Bahnhof- 
straße 13. 

Herr Walter Tietze, Berlin-Treptow, Parkstraße 2, jetzt 
Grünheide i. d. Mark, Ulrichstraße Q. 


Verstorben 


Herr Dr. Gottfried Ramsauer, Potsdam, Astronomisch- 
Physikalisches Observatorium. 


Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Baden-Pfalz 


Gemeinsame Tagung mit den Gauvereinen Baden und Würt- 
temberg der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in der 
I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft Ludwigshafen a. Rh. 
und Oppau am 26. und 27. Oktober 1928 
Vorträge: 

ı. P. Gmelin (Oppau) „Über Anwendungen der Physik 
in den Stickstoffwerken der I. G.“ 2. E. Fues (Stuttgart) 
„Die Bedeutung des Vektorgerüstes im Atom nach der 
Quantenmechanik“. 3. R. Wierl (Ludwigshafen) „Über 
die Intensität der Starkeffektkomponenten“. 4. J. Heng- 
stenberg (Ludwigshafen) „Die Bestimmung der Mizell- 
größe des Kautschuks und der Zellulose“. 5. O. Eisen- 
hut (Oppau) (nach einer gemeinsamen Arbeit mit E. Kaupp) 
„Uber einen Weg der röntgenspektralanalytischen Bestim- 
mung leicht schmelzender und flüchtiger Substanzen mittels 
Lenardröhren“, 6. G. Kettmann (Oppau) „Beiträge von 
Debye-Scherrer- Aufnahmen“, 7. H. Mark (Ludwigshafen) 
„Die Internationale Tagung der physikalischen Chemiker in 
Paris“. 8. Kuhn (Heidelberg) „Über die Struktur des 
Atomkerns“. 9. Pletze (Freiburg) „Ein Kurzwellensender“, 
10. Weissweiler (Ludwigshafen) „Bestimmung der Zähig- 
keit von Gasen und Dämpfen“. 1r. H. Widmann (Oppau) 
„Studien über die Rekristallisation des Kupfers“. 12. R. 
Witte (Oppau) „Über neue Bestimmungen der Durchfluß- 
beiwerte von Metßdüsen und ihre Beziehungen zur Rey- 
noldschen Zahl“, ı3. E. Lehrer (Oppau) „Über einen 


Gesellschaftsnachrichten 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Registrierapparat zur Bestimmung magnetischer Umwand- 
lungspunkte an kleinen Materialproben. 

Besichtigung der physikalischen Forschungsstätten der 
Werke Ludwigshafen und Oppau. 


gez. Prof. Gaede. Dr. Hochheim. 


Ortsgruppe Hessen 


Hauptversammlung am Dienstag, den 30. Oktober 1928 in 
Frankfurt a. M, 


Tagesordnung: Bericht des Vorstandes, Neuwahlen zu 
Vorstand und Beirat, Verschiedenes, 
Herr Max Schuler, Göttingen: „Der Kreiselkompa&ß 
und seine Anwendung‘ (mit Demonstrationen), 
A. Bestelmeycer, Vorsitzender. 


Deutsche Glastechnische Gesellschaft 


Zehnte Glastechnische Tagung 


Donnerstag, den 15. November 1928 im Ingenieurhaus, 
Berlin NW 7, Friedrich Ebert Straße 27 


Vormittags 9 Uhr: Sitzung der Fachausschüsse. I. Physik 
und Chemie, II. Wärmewirtschaft und Ofenbau. III. 
Bearbeitung des Glases, 

Nachmittags 16 Uhr: Gemeinschaftssitzung der Fachaus- 
schüsse. 

Nachmittags 17 Uhr: Sitzung des Vorstandes. 

Abends 20 Uhr: Treffpunkt der Tagungsteilnehmer „Hotel 
Prinz Albrecht“, Prinz Albrecht Straße 9. 


Freitag, den 16. November 1928 im Ingenieurhaus 


Vormittags 9 Uhr: Fünfte Ordentliche Mitgliederversamm- 
lung. 
Vormittags 10 Uhr: Vorträge: 
1. Bewertung der Homogenität des Gemenges, 
Jebsen-Marwedel, Gelsenkirchen. 
2. Waagen und Wägevorrichtungen für Gemenge. 
Reg.-Rat a. D. W. Felgentraeger, Berlin. 
3. Neuere Untersuchungen über Entwässerung von Kaolin 
im Zusammenhang mit der Mullitfrage. Dr. E. Kle- 
ver, Berlin. 
4. Gemenge - Mischmaschinen. 
Weerdt, Köln. 
5. Möglichkeiten der Gemengeverdichtung. 
Keppeler, Hannover. 
6. Gesundheitsverhältnisse und Gesundheitsschutz in der 
Glasindustrie. Medizinalrat Dr. K. Gerbis, Berlin. 


Anfragen und Anmeldungen an die Deutsche Glastech- 
nische Gesellschaft Frankfurt a. M., Gutleutstraße 91. 


Dr. H. 


Geh. 


Dipl.-Ing. H, E. de 


Prof. Dr. G. 


Deutsche Physikalische Gesellschaft zu Berlin 


Sitzung am Freitag, dem 26. Oktober 1928, 17'/, Uhr c. t.. 
im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Uni- 
versität, Berlin NW, Reichstagsufer 7,8: 

Herr M. Czerny: Versuche zur Entwickelung einer Me- 

thode zur Ultrarot-Photographie. 
Herr R. Jaeger: Eine Kompensationsmethode zur M>s- 
sung schwacher Ströme (mit Demonstratiouen). 


Sitzung am Freitag, dem 9. November 1928, nachmittags 
S! Uhr c. t, im großen Hörsaale des Physikalischen In- 
stituts der Universität, Berlin NW, Reichstagsufer 7/8: 


Herr E. Lau: Über Verbesserungen der Interferenzspek- 
troskope. 

Herr W. Bothe: Über die durch a-Strahlen erregten Rönt- 
genstrahlen (nach gemeinsamen Versuchen mit Herrn 

H. Fränz). 


Jeedaktionsschluß am 22. Norember 19285 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 


ZAwveites Hamburg-Hoft 
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Vorträge, gehalten auf der Deutschen 
Physikertagung im Rahmen der Tagung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in 
Hamburg vom 16. bis 22. September 1928 


II. Elektrische Schwingungen 

und ihre Grenzgebiete, draht- 

lose Telegraphie 

P. Duckert, Über Fehlweisungen | 
der Funkpeilung in Abhängigkeit 
von der Wetterlage. S. 466. 

K. Küpfmüller, Über die Stabili- 
tät der stetigen indirekten Regler. 
S. 469. | 

K. Kohl, Über kurze ungedämpfte 
elektrische Wellen. S. 472. | 

O. v. Auwers, Über den Einfluß 
der Korngröße auf die magnetischen | 
Eigenschaften II. S.475. 


Neunter Jahrgang Nr. 12 
INHALT: 
III. Optik R. Posener und F. Trendelen- 


burg, Über Herztöne und Herz- 

geräusche. S. 495. 
R. Thaller, Bei 

Strahlenschutz 


G. Jaeckel, Über die Abhängigkeit 
der Farbe eines Filters von der, 


Schichtdicke und der Beleuchtungs- | vollkommenem 


stärke. S. 479. einseitig geerdete 
G. Jaeckel, Die Blendung durch Metallröntgenröhre. S. 500. 

Farbfilter. S. 482. , Mitteiiungen aus Technik und industrie. 
I. Runge, Ein optisches Mikrometer. S. 501. 

S. 484. 


Neue Bücher. S. şor. 
Besprechungen. S. 501. 


Bericht Uber die 9. Jahrestagung vom 
16. bis 22. September 1928 und die 

| 10. Hauptversammlung am 16. Septem- 
ber 1928 in Hamburg. S. 504. 


Wissenschaftliche Nachrichten. S. 507. 
i @esellschaftsnachrichten. 
inhaltsverzeichnis. 


U. Gerhardt, Ein Zusatzapparat zum 
Ultramikroskop zur interferometri- 
schen Messung gröberer Submi- 
kronen. S. 486. 


IV. Verschiedenes 


L. Schiller, Untersuchungen zum ! 
Wärmeübergangsproblem. S. 490. 

H. Backhaus, Über Strahlungs- 
undRichtwirkungseigenschaften von 
Schallstrahlen. S. 491. 


S. 507. 
S. 509. 


mn u u mn nn a a 


| 


Au Beschluß der Hauptversammlung am 16. September 1928 in Ham- 
burg wurde der Jahresbeitrag für das Jahr 1929 wie folgt festgesetzt: 


Groß-Berliner Mitglieder ........ 
Auswärtige Mitglieder 
Ausländische Mitglieder 


5.— 


oder den in der betreffenden Landeswährung 
umgerechneten Betrag. 

Für Firmen und korporative Mitglieder gilt das 
Dreifache dieser Beträge. 


Es wird gebeten, obige Beiträge baldmöglichst auf unser Postscheckkonto 


Berlin Nr. 28765 zu überweisen. 


Die Beitragszahlung kann in zwei Halb- 


jahresraten erfolgen; jedoch ist zur Vereinfachung Zahlung des ganzen 
Jahresbeitrages erwünscht. 

Die Beiträge sind im Januar 1929 fällig. Bis zum 31. Januar 1929 nicht 
eingegangene Beiträge werden satzungsgemäß durch Postauftrag eingezogen. 
Es wird an die Zahlung der rückständigen zweiten Halbjahrsbeiträge 1928 


erinnert. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik 


K MEY, 


Schatzmeister 


Zeitschrift fur technische Physik. 
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Vorträge, gehalten auf der Deutschen Physikertagung 
im Rahmen der Tagung Deutscher Naturforscher und 
Arzte in Hamburg vom 16. bis 22. September 1928 


II. Elektrische Schwingungen und ihre Grenzgebiete, drahtlose Telegraphie 


Über Fehlweisungen der Funkpeilung in darauf hinweisen können, daß den wesentlichsten 
Abhängigkeit von der Wetterlage EinfluB die Feuchtigkeitsverhältnisse, speziell die 
Gradienten der spezifischen Feuchtigkeit mit der 

Paul Duckert, Lindenb p > 
Pen au Bere Höhe, haben. Ohne diese zusätzliche Forderung 
Inhalt: Ergebnisse mehrjähriger Richtempfangsmes- | verlieren auch die Grenzschichten ihre Bedeutung 


sungen werden besprochen. Eine Erklärung der atmo- für die drahtlose Telegraphie. Besonders stark 


sphärischen Einflüsse auf beobachtete Peilstrahlschwankungen d Einfluß en, en 
wird gegeben. Gleichzeitige Richtungspeilungen und abso- | War der kınllub stets, wenn Aufgleitflächen in 


lute Feldstärkemessungen werden verglichen. Frage kommen, das sind solche, in denen feuchte 
. l Warmluft aktiv oder passiv über kalter Luft in 
In früheren Arbeiten 177) habe ich die Ergeb- P 


; l < ; die Höhe gleitet. 
nisse meiner Untersuchungen über den Einfluß Mit empfindlicheren Apparaturen machte sich 
der Atmosphäre auf Lautstärke und Richtung der auch das Überschreiten der Verbindungslinie 
elektromagnetischen Wellenausbreitung angegeben. | cen der-Empfänger durch den Talweg einer Warm- 
Benutzt wurden für diese Arbeiten vorzugsweise z 


T f den Wellenkereich luftschale, sofern die spezifische Feuchtigkeit in 
ren Su ellenbereichen 300 | der abtrennenden Grenzschicht mit der Höhe zu- 
bis 2000 m bei Entfernungen vom Sender zum 


ahm, in Lautstärkeänd kundä Art 
Empfänger in der Größenordnung bis 150 km, a scale ANOEDGE TS SE UND DER vl 


ich h orën Entf Auf bemerkbar, Die seinerzeit mit primitiven Me- 
BEISBERLICH auch. ge berg ERHETDUNBEn. AUF anar | Moden ermittelten Zusammenhänge konnten neuer- 
loges Kurzwellenverhalten habe ich hingewiesen. 


Benut d Relati ‚chi bei dings durch exakte Messungen mit dem von 
a VOTEN Steis SEANVDESSUNBEN SOWON Ser | Dr. Anders entwickelten Feldstärkemeßgerät der 
der Lautstärkemessung als auch bei den Rich- 


A.E.G. Berlin von mir bestätigt werden. Das 


tungsbestimmungen. \ Gerät verdanke ich der Notgemeinschaft der 
Die Ergebnisse waren in großen Zügen die, Deutschen. Wissenschaft 


daB ein erheblicher EinfluB der Witterung auf Heute al icir senesiell. Zinises: ber le 

die Lautstärken und ein ebenfalls nicht kleiner | qz: n.. `l 18 or 
e i P , Einflüsse der Atmosphäre auf die Funkpeilung 

Fehler bei Richtungsbestimmungen mittels Radio- berichten. Ich nabe auch hier an Hand einer 


on ermittelt on rt ker T großen Zahl von Meßreihen bereits gezeigt, daß 
A Ne Nun derartige HKinflüsse vorhanden sind, daß also 


Beobachtungen, daß atmosphärische Grenzschiclhıten, bei gewissen Wetterlagen Abweichungen der Peil- 
E ER se ee ZW | richtungen untereinander auftraten, ja daB diese 
a E MN Sp anger” ie ap ARESEEIEIG Abweichungen häufig schnellen zeitlichen Schwan- 
az, on. ralotten tormig uper der y er kungen unterworfen sind. Wollgemerkt beziehen 
manng »ender--mplänger die F.nergie VERSIALSER sich diese Messungen zunächst auf solche Ergeb- 
können, voll und ganz bestätigt. Neu hatte ich nisse, die am Tage gewonnen wurden und die 


außerdem auf relativ kurze Entfernungen angestellt 

1) Über einige Zusammenhänge zwischen der Wetter” sind Auf Nacht- und Dämmerunesmessungen 
lage und der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen. Á . = ER 5 6 

Arbeiten d. Aeronaut. Obs. Lindenberg, Bd. XV. komme ich noch zurück. Fine genaue Analyse 

2) Einiges über die atmosphärischen Störungen der | der Wetterlagen an den Tagen, an welchen die 

elektromagnetischen Energieübertragung. Arbeiten des | genannten Erscheinungen, also Fehlweisungen und 


Aeronaut. Obs. Lindenberg, Bd XV. : s.: 1. 
i t ne N - 
3) Drahtlose, Energieuberiräßung, mma die Weikerlage: kurzzeitige Schwankungen der Peilrichtung beob 


Das Wetter 1926, Heft 4. achtet wurden, hat ergeben, daß die Schwankungen 
4) Atmosphärische Störung der Radiopeilung. Mitteil.. | immer dann, aber auch fast ohne Ausnahme nur 
d. Aeronaut, Obs. Lindenberg, S. 55 ff. dann auftraten, wenn zwischen Sender und Emp- 


*) Über den Einfluß der Atmosphäre und ihrer je- . . 
weiligen Zustände auf die Radiopeilung. Mitteilg. d. Äronaut. fänger die meteorologischen und ärologischen 


Obs. Lindenberg, S. 123 fl. Bedingungen eine Aulgleitfläche labiler Art er- 
“) Richtungssiörungen in der elektromagnetischen | zeugt hatten, also eine 'l’emperäturinversion mit 
Energieausbreitung durch atmosphärische Zustände. E.N.T. | nach oben mindestens gleichbleibender oder zu- 


1927, Bd. IV, Heft ıs. zi a eat 
D Aımosshärsche. Palisse Auf die Ausbreitung Anl nehmender spezifischer Feuchtigkeit in den untersten 


Störung elektromagnetischer Wellen. E.N.T. 1926, Bd. IIT, | paar 100 m vorhanden war. 
Heft ı2. Die sich auf die Lautstärken ebenfalls aus- 
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wirkenden Abgleitflächen, die meist außerurdent- 
lich stabile Gebilde darstellen, zeigten so gut wie 
keine melbaren Einflüsse auf die Peilungen. 

Von vielen interessierten Kreisen wurde mir 
entgegengehalten, daß in den meisten Fällen — 
einige gehen so weit, zu sagen, in allen Fällen —, 
in denen Fehlweisungen in der Peilung gegenüber 
den Großkreisbahnen beobachtet wurden, diese in 
Fehlern in den Sende- und KEmpfangsgeräten, 
-antennen und nicht zuletzt in unsachgemäßer 
Bedienung der Geräte zu suchen seien. Diese 
Einflüsse sind gewiß nicht von der Hand zu 
weisen, ich habe selbst durch Untersuchungen fest- 
stellen können, daß z. B. schon durch verschieden 
scharfe Abstimmung, noch gröber durch Ver- 
stimmung der benutzten Empfangsgeräte (Bord- 
und Landpeiler der Firma Telefunken und auch 
selbstgebaute Geräte) voneinander verschiedene 
Richtungen eingepeilt werden können. Um dem 
voll und ganz zu entgehen, habe ich zuletzt nur 
noch solche Fälle ausgenutzt, in denen die Peilung 
bei gleichbleibender richtiger Abstimmung der 
Geräte und innerhalb kurzer Zeitintervalle Schwan- 
kungen in der Richtung erlitt. Rückstrahlfelder 
örtlicher Natur wurden durch diese und andere 
Maßnahmen in ihren Einflüssen ausgeschaltet, 
auch wurde stets nur in größeren Entfernungen 
von Antennengebilden und Erdkabeln usw. ge- 
arbeitet. 

Auch diese Maßnahmen genügten mir aber 
nicht, um absolute Sicherheit über Störungsfreiheit 
zu erlangen. Das anzustrebende Ideal bestand 
in Messungen unter den bereits vorgenannten 
Bedingungen mit der zusätzlichen Forderung, daß 
gleichzeitige Gegenpeilungen angestellt wurden; 
weiter forderte ich, daß die Schwankungen gleich- 
zeitig an verschiedenen Peilsystemen auftraten, 
und endlich, daß sie gleichzeitig, wenn auch nicht 
mit gleicher Amplitude, auf verschiedenen Wellen- 
bereichen nachgewiesen werden könnten. 

Durcli das große Entgegenkommen, das mir 
durch die Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft, durch die Marineleitung und nicht zuletzt 
durch Geheimrat Hergesell, dem Direktor des 
Aeronautischen Observatoriums Lindenberg, be- 
wiesen wurde, bin ich in die Lage versetzt wor- 
den, den genannten Idealen sehr nahe zu kom- 
men, und was das Wichtigste ist, meine ersten 
Behauptungen bestätigt zu finden. 

Das erhaltene Material will ich kurz erläutern. 
Gleichzeitige Gegenpeilungen entnahm ich, neben 
anderen von mir selbst angestellten Versuchen, 
den von der Marineleitung durch die gütige Ver- 
mittlung von Ministenialrat Prof. Dr. Wedemeyer 
zur Verfügung gestellten Peilungen zwischen Kreuzer 
Nymphe, Peilfunkstelle Nordholz und Peilfunkstelle 
Blidselbucht bei List auf Sylt. Das Material 
wurde von dem ständig von der Marineleitung 
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mit Schifflspeilung betrauten, gut geschulten Per- 
sonal der Marine im März 1927 gewonnen, kann 
also als absolut objektiv angesehen werden. 
Kreuzer Nymphe befand sich in der Ostsee in 
Nähe von Kiel. Die Entfernungen, über welche 
hierbei gepeilt wurde, waren jeweils 60— 70 See- 
meilen. Von der Wiedergabe der Meßreihe sehe 
ich hier ab, da dieselbe in den Beiträgen zur 
Physik der freien Atmosphäre Bd. XIV, Heft 3, 
in meiner Arbeit: „Zur Frage der Küstenbrechung 
und Peilschwankung elektromagnetischer Wellen“ ®) 
abgedruckt ist. Das Ergebnis, das an genannter 
Stelle ausführlich an Hand der Wetterlage ge- 
würdigt wurde, ist zusammenfassend kurz fol- 
gendes. Bei der oben als typisch bezeichneten 
Wetterlage zeigte sich das interessante Ergebnis, 
daß für den Fall, daß die rechtweisende Peilung 
der einen Station zu groß gegenüber der Groß- 
kreisrichtung gemessen wurde, sie auf der Gegen- 
station mit fast genau dem gleichen absoluten 
Betrage zu klein bestimmt wurde. Der Peilstrahl, 
wenn man von einem solchen überhaupt reden 
dürfte, scheint also in der Horizontalprojektion 
auf die Erdoberfläche eine gekrümmte Bahn be- 
schrieben zu haben (Abb. 1) Dies ist ein Er- 
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Abb. 1. Durch die Atmosphäre hervorgerufene Abweichung 
der Peilstrahlrichtung vom Großkreis 


gebnis, welches ich immer wieder bestätigt finde. 
Die Gleichheit der absoluten Beträge innerhalb 
der zulässigen Fehlergrenzen zeigt im übrigen 
deutlich, daß ein das ganze Versuchsfeld gleich- 
mähig beeinflussendes Etwas die Störung verur- 
sacht und nicht etwa ein tatsächlich vorhandenes 
oder vorgetäuschtes Rückstrahlfeld an der Sende- 
oder Empfangsseite der Störenfried ist. Die Größe 
dieser Fehlweisungen erreicht im allgemeinen den 
Wert von 3— 5°, ist aber von mir in ganz krassen 
Fällen zu 10° und mehr beobachtet worden. 
Ein rein öÖrtliches Rückstrahlfeld würde sich, 
um diesen Fall kurz zu erörtern, etwa in Form 
der Abb. 2 darstellen können, wobei die Winkel- 
verhältnisse zwar die gleichen sind, wie oben dar- 
gestellt, aber die absoluten Beträge ganz ver- 


8) Küstenbrechung und Peilschwankung elektromagne- 
tischer Wellen. Beiträge z. Physik d. freien Atmosphäre, 


: Bd. XIV, Heft 3. 
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schiedene Werte annehmen. Sie würden am 
größten sein am Orte B, dem dem Rückstrahler 
am nächsten gelegenen. Auf nähere Einzelheiten 
kann ich hier nicht eingehen, sondern muB auf 
die zitierte Arbeit verweisen. 


Nord 
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Abb. 2. Durch örtliches Rückstrahlfeld bei B hervorge- 
rufene Abweichung der Peilstrahlrichtung vom Großkreis 


Die zweite Forderung der Gleichzeitigkeit der 
Störung auf verschiedenen Wellenbereichen war 
so ganz einfach nicht durch Versuche anzugreifen, 
jedenfalls nicht bei gleichzeitigen Gegenpeilungen. 
Ich muß mich daher auf die Wiedergabe einiger 
Versuchsergebnisse aus Lindenberger Peilungen, 
also nur einseitige Landpeilungen, beschränken. Be- 
obachtet wurden hier Parallelsendungen auf Rund- 
funkbereich, also etwa die Paare: Kopenhagen— 
Kalundborg, Berlin—Königswusterhausen, Berlin — 
Stettin usw. Hierbei zeigte sich, daß nun in der 
Tat in den allerdings seltenen Fällen, in welchen 
die oben zitierten metevrologischen Bedingungen 
zutrafen, diese Schwankungen, wie durch kurz | 
hintereinanderfolgende abwechselnde Peilungen er- 
mittelt wurde, gleichzeitig auftraten, 

Eine Bestätigung dieser Tatsachen gab eine 
4wöchige Meßreihe in List auf Sylt, deren Resul- 
tate aber noch nicht definitiv bearbeitet sind. 
Ich betone nochmals, daß es sich hierbei um 
Tagesmessungen handelt. 

Die letzte Forderung endlich, daß die Peil- 
schwankungen in gleichem Maße mittels verschie- 
dener Peilsysteme aufnehmbar sein müssen, konnte 
bisher systematisch nicht untersucht werden. Ich 
habe zwar zeigen können, daß Rahmenpeiler und 
Rahmengoniometer im gleichen Sinne arbeiteten, 
eigentlich müßte aber noch das Richtantennen- 
system mit in die Untersuchungen einbezogen 
werden. Diese Versuche hoffe ich demnächst 
ausführen zu können. 

Auf eines muß ich noch hinweisen. Die ge- 
nannten aerologischen Grundbedingungen können 
auch durch orographische Verhältnisse vorgetäuscht 
werden. Die Küstenorographie kann beispiels- 
weise bei verschiedenen Windrichtungen und -stärken 
ganz ähliche Verhältnisse schaffen. Eine Folge 
ist, daB die Funkbeschickungen, die bei jeder 
Peilfunkstelle aufgenommen werden, um örtliche 
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Rückstrahlfelder durch Anbringung von zahlen- 
mäßigen Korrektionen an die gemessene Peil- 
richtung zu berücksichtigen, bei verschiedenen 
Wetterlagen, ja kra gesagt, sogar bei verschie- 
denen Windrichtungen, verschieden groß sein 
können. Auf die Erscheinung habe ich in einer 
neueren Arbeit?) hingewiesen. 

Ob die Funkbeschickungen überhaupt einen 
berechtigten Sinn haben, wenn man auf größere 
Genauigkeiten hinaus will, ist, ganz abgesehen von 
den obengenannten Fällen, im übrigen auch eine 
sehr zweifelhafte Frage. Aufgenommen werden 
diese Beschickungen mit einem Sender in ganz 
bestimmten Entfernungen von der Peilfunkstelle. 
Sie gelten also, von allen meteorologischen Ein- 
flüssen ganz abgesehen, auch nur für diese ganz 
bestimmte Entfernung und können streng ge- 
nommen keineswegs auf alle aus den betreffenden 
Richtungen unabhängig von den Herdentfernungen 
eintreffenden elektromagnetischen Wellen Anwen- 
dung finden, wie dies eine einfache geometrische 
Betrachtung lehrt. 

Auch hierauf wurden, um zahlenmäßige Grund- 
lagen zu erhalten, meine in List durch das Ent- 
gegenkommen der Marineleitung im August und 
September d. J. ermöglichten Meßreihen angelegt. 

Eng mit dem Vorgenannten hängen im übrigen 
auch die Fragen, die die vielumstrittene Küsten- 
brechung anbelangen, zusammen. Ich kann hier- 
mit im Rahmen dieses Vortrages nicht eingehen, 
will aber kurz erwähnen, daß auch meteorologische 
Bedingungen Küstenbrechungen von gar nicht 
kleinen Größenordnungen vortäuschen können, wie 
ich dies an anderer Stelle’) schon ausgeführt habe. 

Grundsätzlich anders sehen die Verhältnisse 
bei den Dämmerungs- und Nachterscheinungen 
aus. Von den Fadings sei hier nicht die Rede: 
sie sind schon häufig in der Literatur diskutiert 
worden. Die Richtungsschwankung in der Däm- 
merung und Nacht sind ebenfalls bereits eine 
alte Beobachtungstatsache. Sie setzen mit großer 
Regelmäßigkeit etwa eine Stunde vor Sonnen- 
untergang, meist mit ziemlich erheblichen Ampli- 
tuden ein. Prof. Falckenberg kommt nach durch 
Prof. Wedemeyer häufig zitierten Messungen in 
Rostock, in denen er Zusammenhänge zur Wärme- 
strahlung nachzuweisen sucht, zu dem merkwürdigen 
Ergebnis, daß die großen Schwankungsamplituden 
erst 1—2 Stunden nach Sonnenuntergang auftreten. 
Hiervon kann nach meinen Meßreihen nicht die 
Rede sein. Vor endgültiger Stellungnahme muB 
allerdings die Veröffentlichung Prof. Falcken- 
bergs abgewartet werden. 


Bei meinen letzten auf List angestellten Meß- 


ee Abhängigkeit der Funkbeschickung von meteoro- 
logischen Einflüssen, Mitteilg. d. Aeronaut. Obs. Linden- 
berg, S. 154 ff. 
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reihen habe ich nun, um evtl. Zusammenhänge 
oder gemeinsame Ursachen zwischen Tagesschwan- 
kung und Nachtschwankung ableiten zu können, 
gleichzeitig mit den Funkpeilungen Messungen der 
Feldstärke der gepeilten Stationen vorgenommen. 
Ohne der definitiven Bearbeitung vorzugreifen, 
kann ich schon jetzt auf die interessante Tatsache 
aufmerksam machen, daß hier insofern ein grund- 
sätzlicher Unterschied vorliegt, als gleichzeitig mit 
beobachteten Peilrichtungsschwankungen am Tage 
keine Schwankung der Lautstärke festgestellt wer- 
den konnte, wohingegen die Dämmerungs- und 
Nachtschwankungen stets gleichzeitig mit Fading- 
erscheinungen einsetzen. Es scheint also, daß die 
Interferenzeflekte zwischen Oberflächen- und Raum- 
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strahlung, die offenbar Fading- und Dämmerungs- ' 


schwankung der Peilrichtung verursachen, keines- 
wegs auch die Ursache der Tagesschwankungen 
sind, sondern daß diese einzig und allein in 
meteorologischen Einflüssen ihre Gründe haben, 
etwa in dem Sinne, daß die genannten Grenz- 
schichten sich als Rückstrahler auswirken. Inter- 
essant mag in diesem Zusammenhange sein, daB 
genau dies Grenzschichten desselben Typus es 
sind, die die Herdträger eines großen Teiles der 
atmosphärischen Störgeräusche bilden, wie man 
durch automatische, atmosphärische Störungspeiler 
nachweisen kann. 

Ich möchte meine Ausführungen nicht schließen, 
ohne darauf hinzuweisen, daß, so schlimm die 
Tatsache der Peilstörungen für die Funkortung an 
und für sich ist, kein Grund zur Ablehnung der 
Methode vorliegt, da die störenden Witterungs- 
fälle zum Glück nicht allzu häufig auftreten. 


Zusammenfassung 


Bei Richtempfangsmessungen in der drahtlosen 
Telegraphie fielen zeitliche Abweichungen und 
Schwankungen des Peilstrahls auch bei Tagesmes- 
sungen auf. Langjährige MeBreihen ergeben, daß 
bei bestimmten Wetterlagen die Erscheinung immer 
wieder im gleichen Sinne auftritt. Eine Charakte- 
ristik dieser störenden Witterungsfälle wird ange- 
geben. Der Peilstrahl legt in der Horizontalpro- 
jektion betrachtet bei den genannten \Wetterlagen 
gekrümmte Bahnen zurück. Diese Behauptung 
wird belegt. Ein charakteristischer Unterschied 
der Tages- und Nachtschwankungen besteht darin, 


daB mit der ersteren die elektromagnetische Feld- 


stärke nicht schwankt, während sie bei der letzteren 
Schwächungen gleicher Perioden durchmacht. 


(Eingegangeu am 3. Oktober 1928) 
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Über die Stabilität der stetigen indirekten 
Regler !) 


(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des 
Wernerwerks der Siemens & Halske A.-G.) 


Von K. Küpfmüller 


Inhalt: Die dynamischen Verhältnisse bei stetigen in- 
direkten Replern lassen sich allgemein durch eine Integral- 
gleichung beschreiben. Diese Integralgleichung führt auch 
bei komplizierteren Regelanordnungen zu Aussagen über 
die Stabilitätsverhältnisse. 


Eine gewisse Klasse von Reguliereinrichtungen, 
die man als die der stetigen indirekten Regler 
bezeichnen kann, läßt sich durch das Schema der 
Abb. ı darstellen. Die Einrichtung enthält zu- 
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Abb. 1. Schema eines stetigen Reglers 

nächst ein Übertragungssystem M,. Dieses Über- 
tragungssystem veranschaulicht die Beziehung 
zwischen einer Systemgröße S,, die irgendwie 
zeitlich veränderlich sein kann und einer davon 
abhängigen Systemgröße S, die durch die Regel- 
einrichtung konstant gehalten werden soll. Im 
einfachsten Fall eines Dampfmaschinenregulators 
kann S, z. B. die veränderliche Belastung be- 
deuten, S, die Drehgeschwindigkeit der Ma- 
schine. Die Beziehung zwischen den beiden 
Größen Sı und S, kann man in der Form 


schreiben: S, ZA S, (1) 


Der „Übertragungsfaktor“ A hängt dann im all- 
gemeinen selbst wieder von S, ab. 

Den zweiten Bestandteil der Reguliereinrichtung 
bildet das Regelsystem M, Dieses Regelsystem 
soll eine stetige Einwirkung der Größe s, auf den 
Übertragungsfaktor A vermitteln, derart, daß eine 
Vergrößerung von S, eine Verkleinerung von A 
bewirkt und umgekehrt. Es ist also 

A = f(S,). (2) 
Im Falle des Dampfmaschinenregulators wäre das 
Regelsystem z. B. durch einen Zentrifugalregler 
gegeben, der ein Dampfventil mehr oder weniger 
öffnet. Die Beziehung zwischen der Belastung 
der Maschine 6, und der Drehgeschwindig- 
keit S, wird auf diese Weise im Sinne der 
Regelung verändert. - 

1) Eine ausführliche Darstellung erscheint in der Zeit- 
schrift „Elektrische Nachrichtentechnik“. 
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Die dynamischen Verhältnisse bei derartigen 
Reglern sind besonders für ihre Anwendung bei 
Kraftmaschinen und in der Hydraulik in einer 
groBen Zahl von Veröffentlichungen eingehend 
untersucht worden. Zusammenfassende Theorien 
haben R. von Mises?) und W. Hort?) gegeben. 
Das allgemeine Prinzip dieser Stabilitätsunter- 
suchungen besteht darin, daß man die Differen- 
tialgleichungen des Systems für kleine Abweich- 
ungen aus der Gleichgewichtslage aufstell. Aus 
diesen Differentialgleichungen erhält man für die 
komplexe Frequenz eine charakteristische Gleichung, 
und die Bedingung für die Stabilität des Reglers 
ist die, daß keine Wurzel dieser Gleichung einen 
positiven reellen Anteil haben darf. 

Während in der Maschinentechnik die eben 
beschriebene einfachste Form der Regler fast 
vollständig verlassen worden ist, hat das Prinzip 
der stetigen indirekten Regler in den letzten Jahren 
für die Verstärkertechnik Bedeutung gewonnen. 
Die Amplitudenbegrenzer für Sprach- und Musik- 
übertragung, gewisse Regeleinrichtungen zum Aus- 
gleich der Fadingerscheinungen im drahtlosen 
Empfang, ferner Rundfunkempfänger mit automa- 
tischer Lautstärkeregelung, wie sie z. B. von 
Wheeler, Bruce?) und anderen beschrieben 
worden sind, beruhen darauf, daß ein Teil der 
aus einem Elektronenröhrenverstärker kommenden 
Signalströme abgezweigt und gleichgerichtet wird; 
die entstehende Gleichspannung wird zur Ver- 
lagerung der Gittervorspannung einer oder mehrerer 
Verstärkerröhren und damit zur Herabsetzung der 
Verstärkung benutzt. Die Größe Sı würde hier 
also z. B. eine am Eingang des Verstärkers wir- 
kende EMK oder die Feldstärke in der Um- 
gebung der Empfangsantenne darstellen, S, würde 
die Ausgangsspannung des Verstärkers oder Emp- 
fängers bedeuten. Der Übertragungsfaktor A ist 
durch die Verstärkung des Verstärkers bestimmt; 
er wird in Abhängigkeit von der Ausgangsspannung 
S, durch Änderung der Gittervorspannung der 
Verstärkerröhren im Sinne der Regelung beein- 
flußt. Für solche Systeme, die z. B. elektrische 
Wellensiebe oder Verzögerungseinrichtungen kom- 
plizierterer Bauart enthalten können, führt die 
vorhin erwähnte theoretische Betrachtungsweise 
im allgemeinen zu so unübersichtlichen Ergeb- 
nissen, daß sie praktisch kaum anwendbar ist. 
Im folgenden wird nun gezeigt, daß man auf 
einem anderen Wege mit Hilfe des Schemas der 
Abb. ı einen Einblick in die Dynamik der be- 
trachteten Klasse von Reglern gelangen kann. 

Man denke sich das Regelsystem aufgeschnitten 
und die Größe S, auf irgendeine Weise gesondert 


2) Encykl. d. mathem. Wiss. Bd. IV, Teil 1, 2, S. 254. 

3) „Techn. Schwingungslehre‘‘, Berlin 1922, S. 266; 
und Zeitschr f. Math. u. Phys. 50 (1904), 233. 

*) Proc. Inst. Radio Eng. 16 (1928), 30. 
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zugeführt, Abb. 2. Im Falle des elektrischen 
Reglers hätte man also eine Spannung S; = S, 
anzulegen. Ändert sich nun die Größe S, um 
einen kleinen Betrag 4, so wird sich auch <S, 
um einen kleinen Betrag A, ändern, und es gilt 


die Beziehung 
4, =—k 4 ’ (3) 


wobei k bei genügend kleinen Werten von 4, 
eine positive Konstante is. Ändert sich noch 
die Größe S, um irgendeinen kleinen Betrag, so 
entsteht eine weitere Änderung 4, der Größe S,. 


Abb. 2. Bestimmung der Übergangsfunktion 


Wird das Regelsystem mit dem Übertragungssystem 
verbunden, so muß die Beziehung gelten: 


4, = 4, + 4, e (4) 
Hieraus ergibt sich zunächst: 
d, I 


Man kann dieses Verhältnis, das die Änderung 
der Größe $, bei Vorhandensein des Reglers zur 
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, A 
Abb. 3. Übergangsfunktion 


Änderung ohne Regulierung in Beziehung setzt, 
als maßgebend für die statische Regelgenauigkeit 
ansehen. Wir bezeichnen daher R als den Regel- 
faktor. 

Die Gleichung (4) gilt auch für den Fall, daß 
der stationäre Zustand noch nicht erreicht ist, 
daß also die Größen A von der Zeit £ abhängen. 
Um hier 4, durch 4, auszudrücken, charakterisiert 
man zweckmäßig das Regelsystem durch die sog. 
Übergangsfunktion. Darunter ist die Funktion 
zu verstehen, die den zeitlichen Verlauf der Größe 
4A, beschreibt, wenn 4, plötzlich um einen be- 
stimmten Betrag geändert wird. Die Übergangs- 
funktion hat im allgemeinen folgenden Verlauf, 
Abb. 3. Nach einer gewissen Zeit £, macht sich 
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die Änderung bemerkbar, diese Zeit wird als 
Laufzeit bezeichnet. Nach einer Zeit t, ist der 
Vorgang praktisch abgelaufen. Diese Zeit soll 
Übergangszeit genannt werden. Die Über- 
gangsfunktion ø (t) laßt sich entweder experimentell 
oder rechnerisch leicht bestimmen. 

Nach einem bekannten Transformationssatz 
ist nun der zeitliche Verlauf der Größe 4, für 
irgendeine zeitliche Abhängigkeit y(t) der Größe 
4, darstellbar durch 


l=- kjfgl Dyd 6 


Diese Darstellung steht in einer nahen Analogie 
zu der in der mathematischen Physik als quellen- 
mäßig bekannten Darstellung von Funktion. Man 
könnte sie etwa als impulsmäßige Darstellung be- 
zeichnen, da sie die Wirkung der Änderung y(t) 
durch die einer Folge von Impulsen ersetzt. Da- 
mit lautet nun die Gleichung (4): 


YO +ESfPE- Ayd AD C) 


4,(t) stellt die Änderung der Größe S, dar, 
die ohne Vorhandensein des Regelsystems erfolgen 
würde. Es ergibt sich also eine Integralgleichung 
zweiter Art, in der 4 (t) und ọ (t) als gegeben 
anzusehen sind; diese Gleichung gibt eine voll- 
ständige Beschreibung der Dynamik des stetigen 
indirekten Reglers bei kleinen Abweichungen aus 
der Gleichgewichtslagee Man kann sie mit be- 
kannten - Methoden entweder graphisch oder 
rechnerisch lösen. Es sollen im folgenden “kurz 


Abb, 4. 


Regelvorgang 


einige Anwendungen dieser Gleichung angeführt 
werden. 

Für den einfachen Fall, daß die Übergangs- 
funktion linear auf ihren Endwert ansteigt, zeigt 
Abb. 4 den graphisch ermittelten zeitlichen Ver- 
lauf einer Störung und zwar für den Regelfaktor 
R = !/, und verschiedene Verhältnisse der Über- 
gangszeit zur Laufzeit. Man sieht, daB dieses 
Verhältnis maßgebend für die Stabilität des 
Reglers ist. Erst wenn {,/t, größer als 4 ist, klingt 
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die Störung allmählich ab. Die Abb. 5 veran- 
schaulicht noch näher den festen Zusammenhang, 
der hiernach zwischen Regelgenauigkeit und Regel- 
schnelligkeit besteht. Es ergibt sich für jeden 
Wert des Verhältnisses t,:t, ein bestimmter kri- 
tischer Regelfaktor Rọ, der die Grenze zwischen 


1 5 
Abb. S 
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Stabile und labile Bereiche 


dem labilen und dem stabilen Verhalten des 
Reglers angibt. Soll die Regelgenauigkeit z. B. 
r°/, sein, so muß die Übergangszeit mindestens 
200 mal so groB als die Laufzeit sein. Die 
Grenze zwischen dem labilen und stabilen Ge- 
biete hängt nur verhältnismäßig wenig von der 
Form der Übergangsfunktion ab. Die Abb. 6 
zeigt die Werte des kritischen Regelfaktors für 
die in Abb. 7 aufgezeichnete Übergangsfunktion, 
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Abb. 6. Regelfaktor für verschiedene Übergangsfunktionen 


die willkürlich aus Parabelbögen, geraden Linien 
und Exponentialfunktion zusammengesetzt sind. 
Laufzeit und Übergangszeit sind, wie es Abb. 7 
zeigt, in allen Fällen durch die Tangente im 
Punkte größter Steilheit definiert. Die gestrichelte 
Linie in Abb. 6 gibt die Werte 


t 
= 8 
I Ath (8) 


Man sieht, daß diese Werte eine gewisse 


an. 


Annäherung für den kritischen Regelfaktor er- 
geben. Für große Verhältnisse von Übergangs- 
zeit zur Laufzeit läßt sich daher die folgende 
Näherungsregel aufstellen: 

„Der Regelfaktor eines stetigen in- 
direkten Reglers muß größer als das Ver- 
hältnis von Laufzeit zu Übergangszeit 
sein.“ Aus der Gleichung (7) kann man ferner 
noch eine Näherungsregel für die zeitliche Dämpfung 
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Abb. 7. Verschiedene Übergangsfunktionen 

des Regelvorgangs ableiten. Es ist nämlich der 
Dämpfungsexponent für eine Schwingung um die 
Gleichgewichtslage: 


Í I R 
ò= -pm R,’ (9) 


Dabei bedeutet T das arithmetische Mittel aus 
Übergangs- und Laufzeit, k, den kritischen Regel- 
faktor, R den tatsächlichen Regelfaktor. Der 
Dämpfungsexponent wird positiv, wenn R grober 
als R, ist. Über die Schnelligkeit des Regelvor- 
gangs kann man auf Grund der Gleichung (9) 
die folgende Aussage machen: 

„Die Zeit, die der Regler benötigt, um 
von einem Gleichgewichtszustand zu einem 
anderen zu gelangen, ist proportional dem 
arithmetischen Mittel von Übergangszeit 
und Laufzeit und umgekehrt proportional 
dem Logarithmus des Verhältnisses von 
Regelfaktor zu kritischem Regelfaktor.“ 

Die beiden angegebenen Regeln gestatten eine 
Abschätzung der Stabilitätsverhältnisse auch in 
Fällen komplizierter elektrischer Netzwerke. 


Zusammenfassung 
Bei stetigen Reglern genügen die kleinen Ab- 
weichungen aus der Gleichgewichtslage einer Inte- 
gralgleichung zweiter Art. Hieraus ergibt sich, 
daß ein allgemeiner Zusammenhang zwischen Regel- 
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schnelligkeit und Regelgenauigkeit besteht. Auf 
Grund dieses Zusammenhanges werden Näherungs- 
regeln für die Stabilitätsbedingungen und für die 
Schnelligkeit des Regelvorganges abgeleitet. 


(Eingegangen am 11, Oktober 1928) 


Über kurze ungedämpfte elektrische Wellen 
Von Karl Kohl, Erlangen 


Inhalt: Der Vortrag behandelt eine Erzeupungsweise 
elektrischer Kurzwellen und die Abhängigkeit der Wellen- 
länge von den Betriebsdaten; anschließend wird zu den 
theoretischen Vorstellungen von Barkhausen und Kurz 
Stellung genommen, 


Nach dem gegenwärtigen Stand der Forschung 
liegt die untere Grenze der erzeugten ungedämpften 
elektrischen Wellen bei etwa 30 cm Wellenlänge. 
Von den vielen, in diesem Gebiete noch unge- 
lösten Fragen möchte ich hier nur auf die grund- 
sätzliche Seite der Erzeugungsweise dieser Wellen 
und ihrer Abhängigkeit von den Betriebsdaten 
näher eingehen. 

Bei der Erzeugung derartig kurzer Wellen hat 
sich allein bis jetzt als vorteilhaft erwiesen die hohe 


_ positive Spannung an das Gitter der Elektronen- 


röhre zu legen, während der Anode nur ein 
schwach positives oder überhaupt negatives Potential 
erteilt wird. 

Nach den Vorstellungen von Barkhausen- 
Kurz!) handelt es sich dabei um reine Elektronen- 
schwingnngen, wobei ausschließlich die Flugzeit 
der Elektronen die Wellenlänge bestimmt. Für 
den wichtigen Sonderfall des Anvdenpotentials Null 
ergibt sich die bekannte Beziehung A°V = const. 
Diese Anschauung hat bis in die neueste Zeit An- 
hänger gefunden, so bezeichnet Hollmann?) die 
Barkhausen-Kurz-Schaltung als Bremsfeldschaltun:; 
und glaubt, daß die Wellen durch Bewegung der 
Elektronen in den statischen?) Feldern von Gitter 
und Anode entstehen. 

Ein zweiter Abschnitt dieser Kurzwellenunter- 
suchungen begann mit Gill und Morell®). Sie 
fanden im Gegensatz zu Barkhausen-Kurz einen 
starken EinfluB eines galvanisch angekoppelten 
Lechersystems auf die Wellenlänge. Ihre theore- 
tischen Vorstellungen beschränken sich nur auf 
den Fall, dass die Anode im Verlauf einer Schwin- 
gung zeitweise positives Potential besitzt. Keine 
Erklärung geben sie jedoch für den gefundenen 
Einfluß des Lechersystenis, desgleichen wird der 


1) Phys. Zeitschr. 21 (1920), 2 3. 

”) E. H. Hollmann, Ann. d. Phys. 86 (1928), 152. 

3 E. H. Hollmann, a.a. O., schreibt eigentlich ,sta- 
tionär“, begrifflich ist aber jedenfalls darunter statisch ver- 
standen, wie sich aus dem Zusammenhaug ergibt. 

t) Phil. Mag. (0) 44 (1922), 162. 
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* Fall einer isolierten Anode, die sich notwendiger- 
weise negativ auflädt, nicht behandelt. 

> Einen dritten Gesichtspunkt verfolgte ich bei 
meinen eigenen Versuchen.®) Wie ich selbst im 
vorigen Jahre in Kissingen berichten konnte, ge- 
lang es mir, derartige kurze Wellen unmittelbar 
durch Erregung eines kleinen Schwingkreises bis 
zu einer Wellenlänge von etwa 30 cm zu erzeugen. 
Dabei besteht der Schwingkreis aus der Kapazität 
zwischen Gitter und Anode und deren Zuleitungen 
als Selbstinduktion, die durch einen Blockkonden- 
sator überbrückt werden. Durch verschiedene Ab- 
stände des äußeren Schlußkondensators kann die 
Wellenlänge geändert werden. 

Inwieweit nun dieser dritte Weg zu einer 
Klärung des gesamten bisherigen Beobachtungs- 
materials führt, soll im folgenden in großen Zügen 
dargestellt werden.®) 


Schaltscherna und Schwingprinzip 


Abb. ı. Schaltschema zur Erläuterung des Schwingprinzips. 


K Glühkathode, S Gitter mit hoher positiver Spannung, 
A Anode mit negativer bzw. kleiner positiver Spannung 


Das Prinzip der Schwingungserzeugung möge 
das Schema von Abb. ı erläutern. Nach meiner 
Vorstellung erregt der in den Raum Gitter-Anode 
eiutretende Elektrouenstrom den Schwingkreis in 
seiner Eigenfrequenz, wobei der Elektronenstrom 
seinerseits durch die Wechselspannung zwischen 
Gitter und Anode gesteuert wird.) Als Schwierig- 
keit ergibt sich dabei, daß trotz des angenom- 
menen Thomsonschen Schwingkreises die Fre- 
quenz noch von den Betriebsdaten abhängig ist. 
Die Erklärung sehe ich darin, daß dem Elek- 
tronengas zwischen Gitter und Anode als Di- 
elektrikum eine Dielektrizitätskonstante klei- 

5) K. Kohl, Phys. Zeitschr. 38 (1927), 732; Ann. d. 
Phys. 85 (1928), ı. 

6) Wegen Einzelheiten sei auf eine demnächst erschei- 
nende Arbeit in den Ann. d. Phys. verwiesen. 

1) Vgl. hierzu K. Kohl, Ann. d. Phys. 85 (1928), 
ı, insbesondere S. 46; ausführlicher wird darauf noch in 
der eben ‘angekündigten Arbeit in den Annalen eingegangen 
werden. 3 


Zeitschrift für technische Physik. 


e a e e e S A en EEE nn nn 
nn o nn, nn nn ner 


473 


ner als „Eins“ zukommt; dabei ist die Abweichung 
von „Eins“ um so größer, je größer die Elektronen- 
dichte ist. Wie eine Berechnung von Einstein 
ergibt, hat ein derartiges Elektronengas eine Di- 
elektrizitätskonstante 


I — const:-n:- 2°. 


Ee = 


Die Betriebskapazität zwischen Gitter und Anode 
hängt demnach von der Elektronendichte n und 
der Wellenlänge ss Für die Wellenlängen- 
änderung des omsonschen Schwingkreises 
gegenüber der Wellenlänge A, des Kreises ohne 
Elektronen ergibt sich: 


A} = — const A, 4? en~ — const- Ad. n. 


Die gesamten bisherigen experimentellen Er- 
gebnisse ®) finden gemäß dieser Vorstellung folgende 
zwanglose Deutung: 

1. Wächst die Gitterspannung, so nimmt die 
Elektronendichte zu und folglich die Wellenlänge ab. 

2. Wächst die Anodenspannung, so nimmt die 
Elektronendichte ab und folglich die Wellenlänge zu. 

3. Wächst der Elektronenstrom, so nimmt die 
Elektronendichte zu und folglich die Wellenlänge ab. 

4. Die quadratische Abhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstante des FElektronengases von der 
Wellenlänge erklärt die wesentlich geringere Ab- 
hängigkeit von den Betriebsdaten (d. h. von der 
Elektronendichte) bei kürzeren Wellen. 

So ergibt die von mir gebildete Vorstellung 
eine befriedigende Erklärung der beobachteten 
Meßergebnisse. 


Die weitere und endgültige Frage ist nun: In 
welchem Zusammenhange stehen die von mir 
untersuchten Schwingkreisschwingungen mit den Be- 
obachtungen von Barkhausen-Kurz und den- 
jenigen von Gill und Morell und ihren Nach- 
folgern. Im folgenden Teil soll auch diese Frage 
noch beantwortet werden. 

Auf Grund meiner Vorstellung über den Schwing- 
mechanismus sind bezüglich der Erregung der 
Schwingungen zwei Fälle möglich: 

a) Die in den Raum Gitter- Anode eindringende 
Ladung ist zeitlich konstant und nur der Umkehr- 
punkt oszilliertt. Es ist dies der Fall, wenn der 
Schwingbereich im Sättigunggebiet des Emissions- 
stromes liegt. Dieser Fall lag bei den obigen Ver- 
suchen vor. 

b) Neben den Oszillationen des Umkehrpunktes 
ändert sich auch noch die eindringende Ladungs- 
menge periodisch. Dieser Fall ist im wesentlichen 
nur möglich, wenn der Schwingbereich im Raum- 
ladegebiet des Emissionsstromes liegt 


8) Eine ausführliche Darstellung von Meßergebnissen 
findet sich in einer demnächst in den Ann. d. Phys. er- 
scheinenden Dissertation von H. Hornung über Messungen 
an Kurzwellen-Röhren, die unter meiner Leitung ausgeführt 
wurde. 
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Für diesen zweiten Fall ist eine wesentlich 
stärkere Wellenlängenabhängigkeit von der Gitter- 
spannung zu erwarten, då gleichzeitig mit wach- 
sender Gitterspannung auch eine Zunahme des 
- Elektronenstromes verbunden ist. Hier könnten 
also möglicherweise die Barkhausen-Kurz-Schwin- 
gungen mit der Beziehung A? V = const. in Er- 
scheinung treten. 

Die beiden Schwingbereiche im Raumlade- 
gebiet und Sättigungsgebiet konnten experimentell 
aufgefunden werden. Die Wellenlängenabhängig- 
keit ist im Raumladegebiet tatsächlich wesentlich 
stärker, jedoch immer noch viel kleiner, als es 
der Barkhausen- Kurz- Beziehung entspricht. Es 
bleibt also immer noch die Frage offen: wo sind 
die reinen Elektronenschwingungen im Sinne von 
Barkhausen-Kurz zu suchen. 

Kritische Durchmusterung des gesamten bis- 
herigen Beobachtungsmateřials ergibt, daß über- 
haupt nur die von Kapzow und Gwosdower 
vermessenen Schwingungen einigermaßen der Bark- 
hausen - Kurz - Beziehung genügen.?) Sie finden 
je nach der Länge des an die Röhre angekop- 
pelten Lechersystems entweder Schwingungen mit 
starker Gitterspannungsabhängigkeit gemäß Bark- 
hausen-Kurz- oder Gill-Morell-Schwingungen mit 
geringer Gitterspannungsabhängigkeit der Wellen- 
länge. Mit einer ähnlichen Versuchsapparatur 
arbeitet Hollmann!®) und erhält ähnliche Ergeb- 
nisse, wie Kapzow und Gwosdower. Auch 
hier muß aber festgestellt werden, daß dessen 
„Elektronenschwingungen“!') keineswegs der 4? V- 
Beziehung genügen. 

Nach meiner Vorstellung handelt es sich in 
den beiden, sowie in allen anderen Fällen nicht 
um „reine Elektronenschwingungen“ im Sinne 
Barkhausen-Kurz, sondern um die Erregung 
eines gekoppelten Schwingsystems. Dieses 
System besteht aus dem Schwingkreis in der 
Röhre, der von der Gitter-Anoden-Kapazität und 
deren Zuleitungen und der Sockelkapazität der 
Durchführungen gebildet wird, andererseits aus 
dem äußeren Lechersystem, das zum Teil von 
den äußeren Zuleitungsdrähten zu Gitter und Anode 
gebildet sein kann. Das wesentliche Koppelungs- 
element des gekoppelten Schwingsystems ist die 
Sockelkapazität der Durchführungsdrähte. 

Ist diese Vorstellung des gekoppelten Schwing- 
systems richtig, so müssen bei großer Sockelkapa- 
zıtät im wesentlichen nur Schwingkreisschwingungen 
auftreten. Andererseits sind bei kleiner Sockel- 
kapazität nur Schwingungen des Lechersystems 
allein zu erwarten. Den ersten Fall konnte ich 
experimentell bei der von mir konstruierten 30 cm- 


") Siehe Zeitschr. f. Phys. 45 (1927), 118 und 123. 
1) E. H. Hollmann, a, a. O., S. 144 bzw. 147. 
11) E. H. Hollmann, a.a. O., S. 151. 
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Kurzwellenröhre bestätigen. Ein äußeres Lecher- 
system erweist sich hierbei ohne Einfluß auf die 
Frequenz. 

Abb. 2 zeigt dagegen Messungen mit einer 
besonders gebauten Röhre geringer Sockelkapazi- 
tät, ganz ist eine solche natürlich nicht zu ver- 
meiden. Die als reine Elektronenschwingungen 
von Hollmann gedeuteten „horizontalen“ Teile 
sind hier sichtlich weniger stark ausgebildet. 
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Abb. 2. Abhängigkeit der Wellenlänge A von der Länge l 
des angekoppelten Lechersystems 


Deutlich ist weiterhin ersichtlich, daß die Bark- 
hausen-Kurz-Beziehung im allgemeinen nicht er- 
füllt ist. Die vorhandene Abhängigkeit der Wellen- 
länge von der Gitterspannung ist vielmehr auch 
hier nur auf die Abhängigkeit der Gitter-Anoden- 
Kapazität von der Elektronendichte zurückzuführen. 

Die Barkhausen-Kurz-Vorstellung der reinen 
Elektronenschwingung, die gerade auf der Gültig- 
keit der 1? V -Beziehung ganz wesentlich beruht, 
verliert damit ihre wichtigste Stütze. Auf Grund 
des vorliegenden experimentellen Materials er- 
scheint uns deshalb der Schluß berechtigt, daB in 
allen Fällen diese kurzen Wellen durch die Er- 
regung eines schwingfähigen Systems er- 
zeugt werden und die Abhängigkeit der Wellen- 
länge von den Betriebsbedingungen nur auf den 
frequenzbestimmenden EinfluB des die Gitter- 
Anoden-Kapazität erfüllenden Elektronengas- 
Dielektrikums zurückzuführen ist. 

Wie bereits schon oben erwähnt, wird in einer 
demnächst erscheinenden ausführlicheren Arbeit 
in den Annalen der Physik das vorliegende Pro- 
blem dieser Schwingungserzeugung mit seinen 
a eingehender behandelt werden. 


Zusammenfassung 
Bei der Anregung eines Schwingkreises zu 
Ultra-Kurzwellen wird eine Abhängigkeit der Wel- 
lenlänge von den Betriebsdaten beobachtet; diese 
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wird erklärt durch die Dielektrizitätskonstante des 
„Elektronengases“ in der Gitter-Anoden-Kapazität. 
Abweichend von der Auffassung von Barkhausen 
und Kurz wird die Ansicht vertreten, daß die 
von ihnen beobachteten Ultra-Kurzwellen nicht auf 
reinen Elektronenschwingungen beruhen, sondern 
auf der Anregung eines schwingfähigen Systems. 


(Eingegangen am 22. Oktober 1928) 


Über den Einfluß der Korngröße auf die 
magnetischen Eigenschaften II 


Von O. v. Auwers in Berlin-Siemensstadt 


(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium des 
Siemenskonzerns) 


Inhalt: Nachdem man anfänglich annahm, daß die 
Wattverluste mit zunehmender Korngröße abnähmen, haben 
sich in den letzten Jahren die Arbeiten gehäuft, die einen 
direkten Einfluß der Korngröße auf die magnetischen Eigen- 
schaften leugneten. Die wichtigsten werden einer Kritik 
unterzogen und der Versuch gemacht, die widersprechenden 
Ergebnisse unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt ver- 
ständlich zu machen. Verfasser kommt an Hand neuen 
experimentellen Materials zu der Auffassung, daß die Korn- 
größe nur dann einen entscheidenden Einfluß auf die 
magnetischen Eigenschaften ausübt, wenn sich an den 
Grenzen magnetisch schädliche Stoffe ausscheiden. Werden 
diese Ausscheidungen jedoch durch Reinheit oder ent- 
sprechende thermische Behandlung unterbunden, ist ein 
Einfluß der Korngröße nicht mehr nachweisbar, 


Der Einfluß der Korngröße auf die magne- 
tischen Eigenschaften beschäftigt die Forschung 
seit einer Reihe von Jahren lebhaft. Einen Über- 
blick über die bisherigen Arbeiten haben M.v.Moos, 
W. Oertel und R. Scherer!) gegeben. Die 
Durchsicht der Literatur der letzten drei Jahre 
läßt erkennen, daß die Auffassung von Ruder, 
Yensen und Daeves, daß die Wattverluste 
linear von der Korngröße abhängen, mehr und 
mehr verlassen worden ist, da die Verhältnisse 
offenbar erheblich komplizierter liegen, als es 
diesem einfachen Zusammenhange entsprechen 
würde. Verfasser?) hatte schon früher auf den 
Einfluß der Gase hingewiesen, der den Einfluß 
der Korngröße überdecken kann. Später haben 
auch G. Eichenberg und W. Oertel?), ohne in 
allen Punkten mit dem Verfasser übereinzustimmen, 
zugegeben, daß der EinfluB von Oxyden wesent- 
lich stärker als der der Korngrölie sein kann und 
„daß keine unbedingte Beziehung zwischen Korn- 
größe und Wattverlusten besteht“. Auch sie 
hehmen den EinfluB der Gase zur Erklärung ihrer 


1) M. v. Moos, W.Oertel, R. Scherer, Stahl u. 
Eisen 48 (1928), 477. 

O. v. Auwers, Wissensch. Veröffentl. a. d. Siemens- 
konzern IV, 3 (1925), 266. Zeitschr. d. techn. Phys. 6 
(1925), 578. 

3) G. Eichenberg u. W. Oertel, Stahl u. Eisen 47 
(1927), 262. 
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Versuchsdaten zu Hilfe. Trotzdem glauben sie 
an die Existenz eines einfachen Zusanımenhanges 
zwischen Korngröße und Wattverlusten im Sinne 
von Yensen, obwohl die Fertigbleche diesen Zu- 
sammenhang im Gegensatze zu den Rohblechen 
nicht mehr erkennen lassen, und es zweifelhaft 
erscheinen mag, ob die Rohbleche mechanisch 
stabile Verhältnisse aufweisen. Ebenso hat auch 
W, Gerlach) seine Ansicht?) später auf Grund 
eigener Versuche dahin abgeändert, dal weniger 
die Korngröße als die Güte des Kvristallglitters 
für die Verluste ausschlaggebend ist. Dieselbe 
Aufassung vertreten O. Baudisch und L. Welo°) 
für den Einfluß der Kormgröße bei ferromagne- 
tischen Verbindungen. Später haben M. v. Moos, 
W. Oertel und R. Scherer (a. a. O.) die Frage der 
Korngröße noch einmal an einem sehr umfang- 
reichen Material geprüft und sind dabei zu dem 
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Abb. 1. Abhängigkeit der Korngröße vom Reckgrad 
Ergebnis gekommen, daß zwar ein gewisser Ein- 
flu der Korngröße auf die Wattverluste zu- 
gestanden werden muß, daß aber die bisherigen 
Arbeiten mehr und mehr darauf hindeuten, daß 
die absolute Korngröße keine ausschlaggebende 
Bedeutung hat. Nach ihren Versuchen ist der 
Kohlenstoff- und vor allem der Sauerstoffgehalt 
in erster Linie maßgebend für die magnetischen 
Eigenschaften eines Bleches. 

Bei dieser Sachlage schien es nach wie vor 
erwünscht, die Frage des Einflusses der Korn- 
größe auf die magnetischen Eigenschaften weiterhin 
durch möglichst übersichlich geleitete Versuche zu 
klären. Während Verfasser früher von dem Ge- 
danken ausgegangen war, den Einfluß des Kohlen- 
stofles, den die Yensenschen Versuche deutlich 
erkennen ließen, durch Silizierung magnetisch 
herabzudrücken und dabei tatsächlich zu keinem 
erkennbaren Einfluß der Korngröße auf die magne- 


tischen Eigenschaften gekommen war, wurde dies- 


4) W. Gerlach, Zeitschr. f. Phys. 38 (1926), 828, 

5) O. v. Auwers, Phys. Zeitschr. 26 (1925), 699. 

6) O. Baudisch u. L. Welo, Naturwissensch. 14 
(1926), 1005. 
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mal reinstes Elektrolyteisen gewählt, in der Hofi- 
nung, hier ebenfalls, wie im silizierten Dynamo- 
blech, ein Ausgangsmaterial solcher Beschaffenheit 
zu haben, daß ein Einfluß der Korngröße nicht 
vorhanden sei. Dann sollte nachträglich die Güte 
durch Verunreinigungen herabgesetzt und geprüft 
werden, ob sich dabei ein Einfluß der Korngrößen 
geltend macht. Dieser Weg erwies sich mangels 


v. Auwers, Über den Einfluß der Korngröße usw. 


hinreichend kohlenstofffreiem Ausgangsmaterialnicht | 


als gangbar. 


Abb. 2. Körngröße, ungereckt 


Elektrolyteisen, 40 Stunden bei 870°C im Vakuum geglüht 


Abb. 3. 


Korngröße, 4°’, gereckt 
Elektrolyteisen, 40 Stunden bei 870°C im Vakuum geglüht 


Alle Elektrolyteisensorten verschiedenster Her- 
kunft hatten einen durchschnittlichen Kohlenstoff- 
gehalt von 0,02°/,. Demnach war nach Yensen 
ein EinfluB der Korngröße zu erwarten. Es blieb 
also nur übrig zu untersuchen, ob dieser mit fort- 
schreitender nachträglicher Entkolilung zum Ver- 
schwinden gebracht werden kann, und zu prüfen, 
ob eine Entscheidung darüber möglich ist, wo der 
Sitz des Korngrößeneinflusses zu suchen ist. Als 
Arbeitshypothese lag nämlich nahe, anzunehmen, 
daß die widersprechenden Ergebnisse früherer 
Autoren dadurch unter einen einheitlichen Ge- 
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sichtspunkt gebracht werden könnten, daß man 
wechselnde Beschaffenheit der Oberflächen der 
Körner annahm: bei reinen Oberflächen ist ein 
magnetischer Einfluß der Korngröße schwer zu 
verstehen, während die Tatsache schädlicher Ober- 
flächenausscheidungen einen Einfluß der Korn- 
größe als selbstverständlich erwarten laßt, Natür- 
lich ist der Einfluß der Korngröße dann nur ein 
indirekter, insofern nämlich, als die Verteilung der 
schädlichen Zwischenschichten mit den Korn- 
grenzen variiert. 

Die unter diesem Gesichtspunkte an- 
gestellten MeßBreihen wurden folgender- 
maßen gewonnen’): zunächst wurde das 
in Streifen geschnittene Elektrolyteisen in 
Blechbündelform einheitlich ausgeglüht, 
um alle mechanischen Einflüsse der Her- 
stellung zu beseitigen. Dann wurden die 
Streifen in steigendem Maße gereckt, und 
zwar um 2, 4, 7, 15 und 25°/,, um ver- 
schiedene Rekristallisationsverhältnisse zu 
gewinnen, deren Endprodukte als Aus- 
gangspunkt für die magnetischen Unter- 
suchungen dienen sollten. Zur Rekri- 
stallisation wurden die Bündel gleich- 
mäßig 40 Stunden bei 870°C im Va- 
kuum geglüht. Die gemessenen Korn- 
größen (Kornzahlen) sind in Abb. ı in 
Abhängigkeit vom Reckgrad graphisch 
dargestellt. Das Maximum der Rekri- 
stallisation liegt? — in Übereinstimmung 
mit früheren Erfahrungen — zwischen 
2 und 4°/, Reckung. Die Änderung 
der Korngröße beträgt maximal I: 300, 
wie Abb. 2 und 3 erkennen lassen. Die 
so erreichten Kristallkörner durften als 
stabil betrachtet werden, so daß durch 
nachträgliche kurze Glühungen weitere 
Änderungen der Korngrößen nicht zu 
befürchten waren. Ebenso können alle 
mechanischen Einflüsse, auf die die ma- 
gnetischen Eigenschaften ja besonders 
empfindlich sind, mit Bestimmtheit als 
beseitigt gelten. 

Die so gewonnenen Ó Proben unter- 
schieden sich chemisch und mechanisch 
sowie hinsichtlich ihrer thermischen Vorgeschichte 
in keiner Weise, wohl aber kristallographisch durch 
die Korngrößen als Folge verschieden starker 
Rekristallisationen. Gemessen wurden an ihnen 
vollständige Hysteresisschleifen, so daß Sättigung, 
Reınanenz und Koerzitivkraft bekannt waren, und 
zwar ballistisch und mit dem Köpselapparat. Die 
Kurven beider Methoden ergaben so gute Über- 
einstimmung für alle 6 Serien, daß bei den späteren 


1) Herrn Dr. G. Masing schulde ich Dank für be- 
reitwillige Hilfe und Mitarbeit. 
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Versuchsreihen bisweilen nur Köpselmessungen 
ausgeführt wurden, da deren Genauigkeit für den 
Gang der Untersuchungen ausreichend war. 

Bereits die erste Reihe, die nach 4ostündiger 
Vakuumglühung aufgenommen wurde, zeigte so- 
wohl in der Remanenz wie in der Koerzitivkraft, 
mithin also auch in den Wattverlusten einen der 
Korngröße vollkommen reziproken Verlauf, der 
unter Berücksichtigung der starken Streuung der 
Kornzahlbestimmungen durch die Gleichung 

W, =c. y N+C 

wiedergegeben werden kann, wenn W, die Watt- 
verluste in kg pro cm? und N die Kornzahl 
pro mm? bedeutet. c und C sind Konstanten. 
In Abb. 4, 5 und 6 sind die Koerzitivkräfte, 
Remanenzen und Wattverluste in Abhängigkeit 
vom Reckgrad dargestellt und lassen das den 
Kornzahlen entsprechende Minimum zwischen 2 
bis 4°/, Reckgrad erkennen (Kurve I). Es war 
somit die Ruder-Yensensche Abhängigkeit der 
Wattverluste von der Korngröße bei diesem Ma- 
terial einwandfrei erwiesen, wie bei dem hohen 
Kohlenstofigehalt nach unserer Arbeitshypothese 
vorauszusehen war. Zu bemerken ist dabei aller- 
dings, daß die Gleichung, die die Daten der 
ersten Versuchsreihe am besten wiedergibt, mit 
einer niedrigeren Potenz der Kornzahl auftritt als 
bei Yensen‘°), der je nach dem Kohlenstofligehalt 


cY N+C oder c N + C findet, und bei Daeves?), 
der einen linearen Zusammenhang beobachtet hat. 

Es erhob sich nunmehr die Frage, ob und in 
welcher Weise diese Abhängigkeit durch andere 
Faktoren . -beeinflußbar ist. W. Eilender und 
W. Oertel!®) hatten nicht nur gezeigt, daß sowohl 
der Kohlenstoff- wie der Sauerstoffgehalt des Eisens 
von ausschlaggebender Bedeutung für die Watt- 
verluste einer Probe sind, sondern auch, daB das 
Minimum der Verluste dann auftritt, wenn Kohlen- 
stoff und Sauerstoff zu gleichen Teilen im Eisen 
enthalten sind. Es ist dies die Zusammensetzung, 
bei der durch Glühen sowohl der Kohlenstoff- 
wie Sauerstoflgehalt des Eisens herabgesetzt wird, 
ohne daß schädliche Karbide und Oxyde gebildet 
werden können. 

Zunächst wurde versucht, den Sauerstoff- und 
(wie üblich) auch den Kohlenstoffgehalt durch 4 stün- 
diges Glühen bei 900°C herabzusetzen. Der 
Erfolg war in zweifacher Weise der erwartete: 
erstens wurden sämtliche 6 Proben (Kurve 2 in 
Abb. 4, 5 und 6) unabhängig vom Reckgrad 
magnetisch besser, so daß sich die Einflüsse der 
Korngröße merklich abflachten, zweitens zeigte 


%) T. D. Yensen, J. Amer. Inst. El. Eng. Mai 1924; 
E.T.Z. 45 (1924), 534. 

9) K. Daeves, Stahl u. Eisen 44 (1924), 1283. 

10, W. Eilender u. W. Oertel, Stahl u. Eisen 47 


(1927), 1558. 
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sich hier schon, daß die Änderung um so größer 
ist, je größer die Kornzahl ist, oder anders aus- 
gedrückt: bei grobem Korn waren die Beein- 
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Abb. 4. Abhängigkeit der Koerzitivkraft von der Korngröße 
ı Vakuum 2 H, 3 (0,) 
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Abb. 6. Wattverluste in Abhängigkeit von der Korngrüße 
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flussungen durch die Glühung gering. Der ideale 
Grenzfall, in dem durch längeres Glühen in H, 
aller Kohlenstoff und Sauerstoff herausgebracht 
wird, womit sich der Einfluß der Korngrenzen 
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mehr und mehr verwischen würde, ist nach Moos, 
Oertel und Scherer (a.a.O.) nicht zu erreichen, 
da sich bei längerer Glühdauer bereits der Ein- 
flußB des Überglühens bemerkbar macht, dessen 
chemische Reaktion noch nicht eindeutig feststeht. 
So wie die Herabdrückung des Einflusses der 
Korngröße durch Reinigung der Oberflächen — 
wie wir vorausgreifend sagen wollen — möglich 
ist, gelingt auch der umgekehrte Schritt. Treibt 
man den Wasserstoff wieder durch Glühen im 
Vakuum aus, so gewinnt der Sauerstoff des Rest- 
. gases (0,I mm Hg) wieder die Oberhand und die 
Wattverluste nehmen erstens wieder allgemein zu 
(Kurve 3 in Abb. 4, 5 und 6) und zweitens tritt 
der EinfluB der Korngröße wieder deutlicher 
hervor, indem die Änderungen bei kleinerem Korn 
wieder erheblich größer sind als bei großem. 


30 


40 


Giuhungen 


3 4 5 6 
Abb. 7. Wattverluste in Abhängigkeit vom Reckgrad 
(Parameter) 


Diese Reaktionen sind reversibel. Daß sie 
Oberflächenreaktionen sind, erkennt man am deut- 
lichsten aus Abb. 7, in der die Änderungen der 
Wattverluste nach den verschiedenen Glühbehand- 
lungen für die Korngrößen (Reckgrade) als Para- 
meter aufgetragen sind. Man erkennt deutlich, 
daB die Reckgrade, die grobes Korn verursacht 
haben, den Beeinflussungen der Glühungen viel 
weniger ausgesetzt sind als die kleinen Korns. 
Daraus darf man mit Vorbehalt den Schluß ziehen, 
daß es sich in erster Linie um Reaktionen auf den 
Oberflächen der Körner handelt, wenn natürlich auch 
die Möglichkeit einer Beeinflussung der Diffusions- 
geschwindigkeit in das Innere der Körner durch die 
Kornzahl nicht unbedingt abgewiesen werden kann. 

Mit den vorliegenden Versuchen ist wahr- 
scheinlich gemacht, daß die Korngröße nur mittel- 
bar einen Einfluß auf die Wattverluste hat, indem 
sie die Verteilung schädlicher Zwischenschichten — 
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Karbide und Oxyde — bestimmt. Bei reinen 
Kornoberflächen — siliziertes Eisen, kohlenstoff- 
freies Elektrolyteisen — ist anzunehmen oder 


schon früher!!) bewiesen, daß der Einfluß der 
Korngröße auf die Wattverluste mehr und mehr 
zurücktritt oder ganz verschwindet. Deshalb hat 
es auch keinen Sinn, der Yensenschen Formel 
allgemein gültige Bedeutung beizulegen, da sie 
von Fall zu Fall andere Gestalt annimmt, je nach 
dem Sauerstoff- und Kohlenstofigehalt der Proben. 

Die Versuche werden nach der Seite kohlen- 
stoflärmsten Elektrolyteisens fortgesetzt. Eine aus- 
führliche Veröflentlichung erfolgt in den ‚Wissen- 
schaftlichen Veröflentlichungen aus dem Siemens- 
konzern“ Bd. VII, 2, 1928. 


Zusammenfassung 


Die Beziehungen zwischen Korngröße und 
magnetischen Eigenschaften wurden erneut geprüft 
und Versuche an reinem Elektrolyteisen gemacht, 
das chemisch und thermisch vollkommen gleich 
vorbehandelt war. Lediglich die Reckgrade waren 
verschieden gewählt, um durch Rekristallisation 
verschiedene Korngrößen zu erzielen. Die mecha: 
nischen Einflüsse dieser Proben wurden durch 40- 
stündige Vakuumglühung beseitigt, ehe magnetische 
Messungen vorgenommen wurden. Gemessen wurden 
die Sättigungen, Remanenzen und Koerzitivkräfte. 

Es ergab sich, daß die \Wattverluste mit der 
dritten Wurzel aus der Kornzahl abnahmen, doch 
zeigte sich diese Abhängigkeit stark beeinflußbar 
durch verschiedene Glühbehandlungen. Durch 
Glühen im Wasserstoff konnte der Einfluß der 
Korngröße stark herabgesetzt werden; durch Glühen 
in mäßigem Vakuum (Sauerstoff) tritt er wieder 
stärker hervor. Die oben angegebene mathe- 
matische Beziehung hat also keine allgemein gültige 
Bedeutung, sondern ist stark von der chemischen 
Zusammensetzung inbezug auf Kohlenstoff und 
Sauerstoff abhängig, die je nach der Wahl der 
Gasatmosphäre stark variiert. Gleichzeitig ergab 
sich die Tatsache, daß die Einflüsse verschiedener 
Gasatmosphären mit der Kornzahl erheblich zu- 
nahmen. Daraus kann man den Schluß ziehen, 
daB es sich im wesentlichen um Oberflächen- 
reaktionen der Gase an den Korngrenzen handelt, 
und daß mithin der Einfluß der Korngröße ein 
sekundärer ist, insofern, als mit der Korngröße 
die Verteilung schädlicher Oxyde und Karbide 
variiert. Es ist wahrscheinlich gemacht, daß die 
Korngröße selbst bei reinen Oberflächen keinen 
nennenswerten Einfluß auf die magnetischen Eigen- 
schaften ausübt. Eine derartige Auffassung trägt 
in befriedigender Weise den bisherigen Wider- 
sprüchen aller Forscher Rechnung. 


11) O. v. Auwers, lc. 


(Eingegangen am 28. September 1928) 
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Über die Abhängigkeit der Farbe einesFiltersvon | Überschreitung einer gewissen Flächenhelligkeit 
der Schichtdicke und der Beleuchtungsstärke | keine entsprechende Steigerung in der Licht- 
wahrnehmung mehr feststellen kann. Eine Durch- 
lässigkeitskurve mit einem klaren Helligkeits- 
Aus dem Laboratorium der Sendlinger Optischen | maximum im Grün und einem Abfall der Durch- 
Glaswerke, Berlin - Zehlendorf lässigkeit nach den Enden des Spektrums würde 
Inhalt: Die Änderung von Filterfarben mit der Schicht- also bei weiterer Steigerung der Lichtstärke an 
dicke wird rechnerisch aus den Verändernngen der Durch- | der Stelle des Durchlässigkeitsmaximums schließ- 
er a Es a so ae daß nn lich keine Steigerung der spektralen Helligkeit 
liter eine von ICKe n ; : 
Dicke stark abhängige Farbe haben, die AE wach. men erkennen neun ptoige: 
sender Schichtdicke von grün zu rot übergehen kann. Die | ng an den Stellen des Spektrums, an denen die 
Erscheinung, daß einige Filter bei schwacher Beleuchtung | Filterwirkung besteht. Die Folge ist, daß mit der 
gefärbt, bei sehr starker Beleuchtung fast ungefärbt erschei- Steigerung der Beleuchtungsstärken schließlich in 
nen, wird ebenfalls aus den verschiedenen Durchlässigkeits- | „llen Spektralgebieten der Höchstwert der Licht- 
kurven erklärt, ER 3 ; i 
einwirkung erreicht wird und damit der Farb- 
Es ist eine an sich bekannte Tatsache, daß | eindruck Weiß. Die Erscheinung steht in einer 
die Farbe eines Filters ebenso wie die Farbe | gewissen Analogie zu dem Vorgang der Überbe- 
eines Stoffes abhängig ist von der Art der Licht- | lichtung einer photographischen Platte, bei der 
quelle. Es gibt beispielsweise ein Filterglas, | auch die Kontraste zwischen hell und dunkel ver- 
welches für Signalzwecke viel Verwendung findet, | schwinden, wenn man zu übergroßen Belichtungen 
und welches bei Tageslicht den Eindruck eines | übergeht. Noch weiter ist die Analogie zu einer 
fast reinen Blaus macht, dagegen vor der Lampe | überbelichteten Spektralaufnahme eines kontinuier- 
den Farbeindruck Grün hervorruft. Diese Er- | lichen Spektrums mit Helligkeitsunterschieden in 
scheinung ist sehr leicht verständlich, sobald man | den einzelnen Spektralgebieten. Diese Unterschiede 
die spektrale Energieverteilung der Lichtquelle | verschwinden vollkommen, wenn man übergroße 
berücksichtig. Das Licht der Metallfadenlampe | Belichtungszeiten wählt. Ganz analog ist der ge- 
ist verhältnismäßig reicher an roten Lichtstrahlen | schilderte physiologische Vorgang, bei dem das 
als das Tageslicht, und deswegen ist die Farbe | Auge auch nicht mehr zwischen Helligkeitsstufen 
der künstlichen Lichtquelle hinter dem Filter mit | verschiedener Farbgebiete unterscheiden kann, so- 
grün zu bezeichnen, während das Tageslicht, | bald das Höchstmaß der Reizung erreicht ist. 
welches ärmer an rotem Licht ist, den Farb- Weit auffälliger und überraschender noch ist 
eindruck Blau hervorruft. Diese an sich bekannte | die Filterfarbenabhängigkeit von der Dicke des 
Erscheinung, die dazu geführt hat, daB man | Filters. Man kann aus einem und demselben 
Lampen mit bläulichen Kolben als Tageslicht- | Glasfluß, beispielsweise einem Kobaltglas, Glas- 
lampen eingeführt hat, um auch bei künstlicher | plättchen verschiedener Dicke vor sich haben und 
Beleuchtung gefärbte Stoffe in denselben Farben | den Eindruck bekommen, daß es sich um Filter- 
zu sehen wie bei Beleuchtung mit Tageslicht, soll ` plättchen aus verschiedenem Material handelt; in 
aber nicht Gegenstand dieser Untersuchung sein, | dünnen Schichten erscheint das Glas blau, in 
sondern vielmehr die Erscheinung, daß die Farbe | dicken Schichten erscheint es violett. Noch auf- 
eines Filters bei gleicher spektraler Energie- fallender ist die Wirkung bei bestimmten Grau- 
verteilung der Lichtquelle eine andere sein kann . gläsern, die bis zu einer gewissen Schichtdicke den 
je nach der Beleuchtungsstärke. Eindruck eines fast neutralen Graus machen, mit 
Man kann beispielsweise im einfachsten Versuch | einem etwas grünlichen Stich; in größerer Schicht- 
sehen, daß eine vor einem weißlichen Hintergrund | dicke erscheint dasselbe Filter tiefrot. Zur einfachen 
befindliche Metallfadenlampe, die man durch einen | Demonstration dieser Erscheinung kann man sich 
Grünfilter betrachtet, den Farbeindruck weiß an den | der folgenden beiden Anordnungen bedienen 
Stellen der Fäden hervorruft, dagegen den Farb- | (Abb. ı und 2) Man legt entweder drei Filter 
eindruck Grün, wo man durch das Filter nur den | gleicher Stärke teilweise übereinander wie es Abb. ı 
weißen, von der Lampe beschienenen Hintergrund , angibt, so daß man an den einzelnen Stellen je 
sieht. Diese Erscheinung ist praktisch von großer | nach der Überlagerung die einfache, doppelte oder 
Bedeutung, denn sie kann zur Folge haben, daß | dreifache Dicke hat. Diese Versuchsanordnung ist 
ein Signal, welches für gewöhnlich grün erscheinen | ohne weiteres wie ein Lichtbild zu projizieren. 
soll, bei Verstärkung der Lichtquelle den Eindruck Die zweite Versuchsanordnung ermöglicht, die 
Weiß hervorruft und dann zu schwerwiegenden | Schichtdicke kontinuierlich zu ändern. Sie besteht 
Irrtümern Veranlassung geben kann. Die Erklärung | aus zwei gleichen Keilen aus demselben Filterglas, 
dieser Erscheinung ist die, daß unser Auge bei | die übereinander geschoben werden können. An 
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der Überlagerungsstelle erhält man eine planpar- 
allele Schicht des Filterglases von veränderlicher 
Dicke, die desto größer ist, je weiter die Keile 
übereinander geschoben sind. Bei der Projektion 
dieser Versuchsanordnung wird die Prismenkante 
auf den Projektionsschirm geworfen. Zu Demon- 
strationen bei kleinerem Hörerkreis genügt es, die 
Keilanordnung direkt vor die Lichtquelle zu halten. 
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Abb. 1. Versuchsanordnung 1: Veränderung der Farben 


mit der Filterdicke 
Drei gleich dicke Filter, die sich teilweise überdecken, 
werden auf den Schirm projiziert 


Mit der Versuchsanordnung I kann man zeigen, 
daß bei einem photographischen Gelbfilter- 
glas die Farbe unabhängig von der Schicht- 
dicke ist. Diese Erscheinung ist für die meisten 
Beobachter überraschend, denn man ist von Grau- 
keilen her gewöhnt, daß mit der Zunahme der 
Schichtdicke auch eine Verminderung der Durch- 
lässigkeit verbunden ist, und man erwartet daher 
eine gewisse Farbänderung, wenn auch keine Ver- 
änderung (les Farbencharakters. Die gleiche Ver- 
suchsänderung mit dem schlechten, bräunlichen 
Gelbfilter entspricht vielmehr «den Erwartungen; 


Abb. 2. Versuchsanordnung 2: Veränderung der Farben 


mit der Filterdicke 
Zwei gleiche Keile von derselben Farbe werden überein- 
ander geschoben zur Erzielung veränderlicher Dicke; die 
Prismenkanten werden auf einen Schirm projiziert 


denn sie zeigt mit Verminderung der Schichtdicke 
auch eine Herabminderung der Helligkeit bei ge- 
ringer Änderung des bräunlichen Farbtons. Ebenso 
erstaunlich wie die Erscheinung der von der Filter- 
dicke unabhängigen Gelbfilterfarbe ist der Farb- 
umschlag mit zunehmender Schichtdicke 
bei einem Kobaltglasfilter. Das Filter erscheint 
wie oben erwähnt, in dünner Schicht blau, in 
dicker Schicht violett. Eine Erklärung bekommt 
man, wenn man die spektrale Durchlässigkeit des 
betreffenden Filters sich näher betrachtet und sich 
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vergegenwärtigt, wie der Farbeindruck als Mischfarbe 
zustande kommt. Um das Wesentlichste der Er- 
scheinung zu erfassen, genügt es, ein rein theore- 
tisches Beispiel zu betrachten. Wir wollen mit der 
Erklärung bei dem einfachsten Fall des photo- 
graphischen Gelbfilters anfangen (Abb. 3). Diese 
Filter gehören zu den spektral scharf abschneiden- 
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Alb. 3. Durchlässigkeit eines spektral scharf abschneiden- 
den Filters für beliebige Schichtdicken 


den Filtern, die in dem gezeichneten theoretischen 
Grenzfall für alle Wellenlängen über 515 Mili- 
mikron hundertprozentig durchlässig sind, unter 
515 aber die Durchlässigkeiten o haben. Bei einer 
solchen Durchlässigkeitsform kann auch eine noch 
so starke Änderung der Filterdicke nichts an dem 
Kurvenbild der Durchlässigkeit ändern; denn die 
Durchlässigkeit o bleibt o und die Durchlässig- 
keit I bleibt ı, auch beliebiger Potenzierung. 


+00 20 0 +60 440 500 320 540 550 
Wellenlänge in Millimikren 


Abb. 4. Durchlässigkeit eines spektral nicht scharf abschnei- 
denden Filters bei den Schichtdicken ı, 2, 4 und 8 mm 


In dem zweiten einfachen theoretischen Fall 

z. B. eines schlechten, bräunlichen Gelbfilters mag 
die Durchlässigkeitskurve bei der Schichtdicke 1 
den in Abb. 4 gezeichneten geradlinigen Verlauf 
haben. Der Einfachheit wegen ist eine solche 
Kurve willkürlich angenommen, die bei 400 Milli- 
mikron die Durchlässigkeit 0, bei 500 die Durch- 
lässigkeit ı hat. Bei Steigerung der Schichtdicke 
auf den doppelten, vierfachen und achtfachen Be- 
trag bleiben die Durchlässigkeiten bei 400 und 
| 500 unverändert o bzw. 1. Die dazwischen- 
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liegenden Durchlässigkeitswerte ändern sich da- 
gegen sehr stark. Z. B. ändert sich die Durch- 
lässıgkeit bei 440 Millimikron von 0,4 bei Iı mm 
zu 0,4 : 0,4 = 0,16 bei der doppelten Schichtdicke 
und bei vierfacher Schichtdicke zu 0,16 - 0,16 = 
0,0256; bei 8 mm Schichtdicke ist die Durchlässig- 
keit sogar auf 0,0006 zurückgegangen. Die so 
errechneten Durchlässigkeitswerte sind für die 
Schichtdicken 2,4 und 8 mm eingetragen und er- 
geben die Durchlässigkeitskurven für die größeren 
Schichtdicken. Man sieht, daß sich der Kurven- 
typus bei der Vermehrung der Schichtdicke ganz 
erheblich verändert und daß in diesem theoretischen 
Schulbeispiel der Kurventypus für die Schicht- 
dicke 00 ein mit der Wellenlänge 500 spektral 
scharf abschneidendes Filter ergeben würde. 

Die Erklärung für den Farbumschlag von blau 
zu violett bei zunehmender Schichtdicke des Filters 
ist die folgende: Wir wollen annehmen, daß ein 
Filter, wenn man vom Reflektionsverlust absieht, 
im blauen Teil des Spektrums in einer Breite von 
50 Millimikron eine go °/ ige Durchlässigkeit haben 
möge, und bei der gleichen Schichtdicke im Rot, 
beispielsweise bei 650, eine Durchlässigkeit von 
100°/, in einer spektralen Breite von r Milli- 
mikron. Dieses theoretische Filter mag die an- 
gegebene Durchlässigkeit bei einer Schichtdicke 
von I mm haben. Es wird in dieser Stärke un- 
bedingt den Farbeindruck Blau hervorrufen, und 
zwar den Farbeindruck eines ziemlich reinen Blau, 
da die schwache Rotdurchlässigkeit nicht wahr- 
zunehmen ist gegenüber der starken Blaudurch- 
lässigkeit. Verdoppelt man nun die Schichtdicke, 
so wird die 100°/,ige Rotdurchlässigkeit un- 
verändert bleiben. Die Blaudurchlässigkeit wird 
aber, da sie nicht 100 °/,, sondern nur go °/, ist, 
abnehmen, und zwar werden bei doppelter Schicht- 
dicke 9o °/, von 90 °/,, also 81 °/, Licht hindurch- 
gehen, bei 3 mm Schichtdicke bereits nur noch 
73°’, bei 4 mm Schichtdicke 81 °/, von 81 °/ = 
etwa 65°/,, bei 8mm Schichtdicke 65 °/, von 
65 °/, = 42°/, bei 16 mm Schichtdicke nur noch 
etwa 17°/,, bei 32 mm Schichtdicke nur noch 
etwa 3°/,. Bei dieser Schichtdicke ist die Blau- 
durchlässigkeit dann bereits so gering, daß sie 
trotz der verhältnismäßig großen spektralen Breite 
auf das Auge geringer wirkt als die Rotdurch- 
lässigkeit, die auch bei größten Schichtdicken 
100 °/,ig bleibt. An diesem einfachen theore- 
tischen Beispiel kann man sich die ganze Er- 
scheinung erklären, daB ein Farbfilter in seiner 
Farbe absolut davon abhängig ist, wie stark die 
Schichtdicke des Filters ist. Die oben geschilderte 
Farbänderung des Grauglases von einem 
grünstichigen Grau zu einem rotstichigen 
Grau erklärt sich in dieser Weise, wie Abb. 5 ver- 
anschaulicht. Die Farbänderung des Kobaltglases 
bei Veränderung der Schichtdicke erklärt sich eben- 
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falls im Sinne dieser Ausführung. Die in Abb. 6 
dargestellten gemessenen Durchlässigkeitskurven für 
2 und O mm Schichtdicke unterscheiden sich wie 
die Abb. 6 zeigt in der Hauptsache dadurch, daß 
die Blaudurchlässigkeit bei der großen Schichtdicke 
fast vollkommen verschwunden ist und nur eine 
schwache Rot- und eine starke Violettdurchlässig- 


Mit zunehmender 
Schichtdicke ver- 
schwindet das geringe 
aber breite Durch- 
lässigkeitsgebiet gegen 
das starke schmale 
Durchlässigkeitsgebiet 
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Abb. 5. Veränderungen der Farbenmischung mit der 
Filterdicke 


keit geblieben ist. In Verbindung mit der Tat- 
sache, daß das Auge für grünes und blaues Licht 
erheblich empfindlicher ist als für violettes erklärt 
sich die Erscheinung, daß ein solches Glasfilter 
in geringer Schichtdicke den Farbeindruck blau 
hervorruft, weil blau auch noch physiologisch viel 
wirksamer ist als violett und rot. Bei größeren 
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Abb. 6. Durchlässigkeit eines Kobaltglases für 2 und 
6 mm Schichtdicke 


Schichtdicken ist die Blaudurchlässigkeit an sich 
gering und infolgedessen wird der Farbeindruck 
violett hervorgerufen. 

Man sieht also, daß nicht nur die Art der 
Lichtquelle, sondern auch die Stärke der Beleuch- 
tung und die Dicke des Filters maßgebende 
Faktoren sind, und daß man unbedingt bei Filter- 
gläsern, um sie einwandfrei zu definieren, nicht 
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ihre Stärke schlechthin, sondern ihre spektare 
Durchlässigkeit angegeben werden muß. 


Zusammenfassung 


Farbgläser, welche in allen Spektralgebieten 
eine gewisse, wenn auch geringe Durchlässigkeit 
haben, können bei sehr starker Beleuchtung weiß 
erscheinen, weil das Auge durch sie Licht aller 
Farben erhält und bei starken Lichteindrücken 
nicht mehr die Unterschiede wahrnehmen kann, 
sobald das Höchstmaß der Reizung erreicht ist. 

1. Diese Erscheinung tritt nicht auf bei spek- 
tral scharf abschneidenden Filtern, die gewisse 
Spektralgebiete vollkommen ausschalten. 

2. Die Durchlässigkeit eines Filterglases das 
spektral scharf abschneidet, also bis zu einer be- 
stimmten Wellenlänge absolut durchlässig ist, ändert 
sich überhaupt nicht mit der Schichtdicke. 

3. Durchlässigkeitskurven, die allmählich von 
der Durchlässigkeit r zu der Durchlässigkeit o 
übergehen, ändern sich vollkommen sobald man 
die Schichtdicke des Filters ändert. Es läßt sich 
dadurch erklären, daß gewisse Filter in verschie- 
denen Schichtdicken absolut andere Farben zeigen 
können, also beispielsweise in geringer Schicht- 
dicke grün und in großer Schichtdicke rot er- 


scheinen. 
(Eingegangen am 13. Juli 1928) 


Die Biendung durch Farbfilter 
Von Georg Jaeckel, Berlin-Lichterfelde 


Aus dem Laboratorium der Sendlinger Optischen 
Glaswerke, Berlin- Zehlendorf 

Inhalt: Die Erscheinung, daß gewisse Farbfilter als 

unangenehm empfunden und trotz der Lichtabsorption das 


durch sie betrachtete Objekt greller erscheinen lassen, wird 
auf die normale Blendungserscheinung zurückgeführt. 


Mit Blendung bezeichnet man schlechthin den 
für unseren Gesichtssinn unangenehmen und oft- 
mals mit Schmerzen verbundenen starken Lichtein- 
druck, der zur zeitweiligen Blindheit gegen schwä- 
chere Lichteindrücke führen kann. Jedem bekannt 
ist die Blendung, die man bekummt, wenn man aus 
einem dunklen Raum beispielsweise einer Dunkel- 
kammer oder einem Keller in einen lichterfüllten 
hellen Raum kommt oder die Blendung durch einen 
Automobilscheinwerfer oder sogar einer Radfalırer- 
laterne oder elektrische Taschenlampe in der Nacht. 
Die Blendung ist besonders stark, wenn das Auge 
auf Dunkelheit adaptiert und die Pupille be- 
sonders weit geöflnet ist. Bei einer ausreichend 
groBen allgemeinen Helligkeit blendet oft eine 
Lichtquelle nicht mehr, die bei dunklem Hinter- 
grunde blenden würde, z. B. würde niemand am 
Tage durch eine Radfahrerlaterne oder sogar einen 
Automobilscheinwerfer geblendet werden, der in 
der Dunkelheit als starke Belästigung empfunden 
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wird. Weniger bekannt ist, daß bei Fernrohr- 
beobachtungen selbst das Licht hellerer Fıxsterne 
als Blendung empfunden wird, und daß die Beob- 
achtung schwächerer Sterne durch die Nähe eines 
größeren gestört wird. Die Blendung ist also 
nicht durch den Absolutwert des auf das mensch- 
liche Auge fallenden Lichtstromes bedingt, sondern 
sie wird hervorgerufen durch einen raschen Über- 
gang von einem geringen Lichtstrom zu einem 
starken. Die Blendung wird also eine Funktion 
der Geschwindigkeit der Lichtstromänderung sein. 

Abb. ı erläutert schematisch, welcher Licht- 
anstieg als erträglich und welcher als unangenehme 
Blendung empfunden wird. 


Zeil 
angenehmer Intensitätsanstieg 
-.-...- zu Blendung führender Iutensitätsanstieg 


Abb. I 


Aus dieser Definition heraus lassen sich ver- 
schiedene Erscheinungen verstehen, die zum Teil 
sogar über das Gebiet der eigentlichen Blendung 
hinausgehen. Zunächst sei hier eine Vorrichtung 
angeführt, die die Blendung der Automobilschein- 
werfer angeblich beseitigen soll. Die Vorrichtung 
besteht darin, daß man das Abschlußglas des 
Automobilscheinwerfers in der oberen Hälfte ver- 
spiegelt und in der unteren Hälfte durch Ein- 
betiung von Quarzstückchen vielleicht zu etwa 
10 °/, lichtzerstreuend macht. Durch beide Mittel 
wird erreicht, daB ein Teil des Lichtes dem 
scharfen Scheinwerferkegel entzogen wird, und daß 
der Scheinwerfer infolgedessen eine erhebliche 
Seitenstreuung bekommt. Die Deformation der 
Lichtverteilungskurve hat zur Folge, daß ein Fub- 
gänger nicht plötzlich bei einer Bewegung des 
Autos in den grellen Lichtkegel des Scheinwerfers 
gelangt, sondern daß er erst allmählıch an den 
hellsten Teil des Lichtkegels gewöhnt wird. Der 
Erfolg ist, daß die Blendung durch diesen Auto- 
mobilscheinwerfer ganz erheblich herabgesetzt wird, 
denn die Geschwindigkeit der Helligkeitsänderung 
ist eine viel geringere als bei einem scharfen 
Scheinwerferkegel. Eine Erscheinung, die ebenfalls 
in dieses Gebiet gehört, ist die Blendung in Kino- 
theatern durch eine grell beleuchtete Projektions- 
wand. Die Blendung kommt in diesem Falle da- 
durch zustande, daB das Auge, welches gewöhnt ist, 
im Raume ständig umherzuirren, plötzlich von der 
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schwach beleuchteten Umgebung auf den stark be- 
leuchteten Projektionsschirm kommt, und infolge- 
dessen auf derselben Netzhautstelle ein plötzlicher 
Übergang von dunkel zu hell hervorgerufen wird. 

In das Gebiet der Blendung gehört aber alıch 
im weiteren Sinne die Blendung durch Farbgläser. 
Es ist bekannt, daß ein vor das Auge geschaltetes 
Gelbfilterglas die Landschaft in einem unangenehmen 
grellen Licht erscheinen läßt, obwohl doch das 
photographische Gelbfilterglas dem Auge die Wahr- 
nehmung der unsichtbaren aber physiologisch wirk- 
samen ultravioletten Strahlen sowie auch zum Teil 
der blauen Lichtstrahlen erspart. Den gleichen 
Eindruck der unangenehmen Blendung hat man, 
wenn man die Landschaft durch ein Selenrubin- 
glas betrachtet, welches noch viel mehr physiologisch 
wirksames Licht fortnimmt. Auch das Betrachten 
von Druck auf rotem Grunde z. B. von Bekannt- 
machungen an Anschlagsäulen ist aus dem gleichen 
Grunde unangenehmer als das Lesen von Druck 
auf weißem Grunde. Es ist auf den ersten An- 
blick hin unerklärlich, wieso es in diesem Falle 
eine Blendung überhaupt geben kann. Bei der 
Untersuchung der verschiedenen Farbfilter auch 
von Gelatinefiltern auf diese Erscheinung hin stellte 
sich heraus, daB als blendend diejenigen Filter 
empfunden werden, die eine Durchlässigkeitskurve 
mit schroffen Abschluß haben. Man kann geradezu 
die Blendwirkung eines Filters als Maßstab dafür 
ansehen, daB die Durchlässigkeitskurve des Filters 
spektral scharf begrenzt ist. Filter mit allmählich 
auslaufenden Absorptionskurven werden nicht als 
unangenehm empfunden (Abb. 2). 
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Abb. 2. Durchlässigkeitskurve eines blendenden und 


eines nichtblendenden Filters 


Diese Tatsache bietet nun den Angelpunkt 
für die Erklärung der ganzen Erscheinung. Das 
menschliche Auge ist bekanntlich chromatisch un- 
korrigiert. Während die Brennweite für gelbes 
Licht, bezogen auf Luft f= 14,007 mm ist, be- 
trägt die Abweichung der Brennweite 4 f: 


für die Wellenlänge =656mu Af= 0,058 mm 
für die Wellenlänge = 546 mu f= — 0,082 mm 
für die Wellenlänge =486mu Af=-—0,24 mm 
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Es entspricht dies einer chromatischen Unschärfe 
von etwa 5— 10 Minuten = 20 Netzhautelementen.!) 

Die Augenlinse gibt daher von einem weißen 
Lichtpunkt eine Abbildung mit farbigen Rändern 
(Abb. 3), die um so größer sind und einen desto 


Abb. 3. Abhängigkeit der chromatischen Unschärfe einer 
Linse von der Beleuchtung (Schematische Darstellung) 


milderen Intensitätsabfall zeigen, je größer der zur 
Abbildung beitragende Wellenlängenbereich ist. 
Daraus ergibt sich in der Abbildung einer weißen 
Fläche auf schwarzem Grunde an der Grenze ein 
allmählicher Übergang, so daß das sich drehende 
Auge beim Übergang von der Betrachtung der 
schwarzen zur weißen Fläche allmählich an diesem 
Übergang gewöhnt und die Blendung vermieden 
wird (Abb, 4). 
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Abb. 4. Schematische Darstellung des Helligkeitsabfalls an 
der Abbildung der Randzone einer mit verschiedenen Licht- 
arten beleuchteten Fläche bei ehromatischem Fehler der 
abbildenden Linse 


Werden dem weißen Licht jedoch wie beim 
Gelbfilter die violetten und blauen Lichtstrahlen oder 
wie beim Selenrubinglas die violetten bis gelben 
Lichtstrahlen entzogen, so ist für das Auge die Mög- 
lichkeit genommen bei irgendwelchen schwachen 
Drehbewegungen sich allmählich an die größere 
Helligkeit zu gewöhnen, und die Folge davon ist die 
Blendung. Auf diese Weise kann man die an sich 
paradoxe Tatsache erklären, daß bei Vorschaltung 
von Farbfiltern trotz geringerer Gesamthelligkeit der 
Eindruck eines unangenehmen grellen Lichtes besteht. 

Andererseits kann man in dem chromatischen 
Fehler des Auges geradezu ein weises Mittel der 
Natur sehen. Die Arbeitsweise des Auges, aus- 
gedehnte Objekte so zur Abbildung zu bringen, 
daß sie nacheinander in Abschnitten von !/, ® 
Öffnungswinkel auf der Mitte der Netzhaut, der 


1) Nach Ames und Pragdor, Journal of the Optical 
Society of America 1921, S. 23 ff. 
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fovea centralis abgebildet werden, und daß im 
Gehirn erst dann die Zusammensetzung der Teil- 
bilder zum Gesamtbild erfolgt, ist an sich sehr 
ökonomisch; denn sie ermöglicht mit sehr viel 
weniger Nervenverbindungen zum Gehim und 
weniger komplizierter Optik auszukommen, als wenn 
das Gesamtbild wie bei der photographischen 
Kamera gleichzeitig auf einer ausgedehnten Fläche 
entworfen wird. Das Hinfortgleiten des Auges 
über das Objekt erfordert aber einen Schutz gegen 
Blendung durch raschen Helligkeitswechsel, und 
diesen Schutz erhält das Auge durch seinen chro- 
matischen Fehler, und bei weitgeöffneter Pupille 
auch noch durch den sphärischen Fehler der 
Augenlinse. Das Mildern des chromatischen Fehlers 
durch spektral scharf abschneidende Filter ruft 
daher den Eindruck unangenehmer Blendung her- 
vor. Zur Vermeidung der Blendung trägt auch 
die Aufhellung der Schatten durch das an Staub- 
teilchen abgebeugte Licht bei, das ebenfalls durch 
Gelb- und Rotfilter stark absorbiert wird. 

Beobachten kann man die Erscheinung nur 
beim Betrachten ausgedehnter, stark beleuchteter 
‚ Objekte, also in freier Natur, wenn der sphärische 
Fehler ebenfalls durch den geringen Pupillendurch- 
messer herabgesetzt ist. Im Hörsaal dürfte sie 
kaum demonstrierbar sein. 

So kommt ein scheinbarer Fehler des Auges 
ihm bei der unbedingt notwendigen Vermeidung 
der Blendung wieder zugute. 


Zusammenfassung 


Das Auge macht Drehbewegungen beim Sehen; 
die Folge ist: 

I. Örtlich nebeneinander von Hell und Dunkel 
ergibt beim Sehen zeitlich nebeneinander von Hell 
und Dunkel auf derselben Netzhautstelle. 

2. Schroffe Helligkeitsunterschiede im Objekt 
geben bei fehlerfreier Abbildung im Auge bei der 
üblichen Drehbewegung raschen Intensitätswechsel 
auf der Netzhaut; also unangenehme Blendungs- 
erscheinungen., 

3. Der chromatische Fehler des Auges bewirkt 
unscharfe Übergänge an der Grenze von Hell und 
Dunkel als Beseitigung der Blendung. 

4. Das Einschalten von Gelb- und Rotfiltern, 
die nach dem kurzwelligen Ende des Spektrums 
scharf abschneiden, bewirkt Herabsetzung des chro- 
matischen Fehlers; also Blendungserscheinungen; 
im gleichen Sinne wirkt Druckschrift auf rotem 
Grunde bei hellem Sonnenlicht. 

5. Die Erscheinung ist nur bei sehr heller 
Beleuchtung zu demonstrieren (Sonnenlicht), weil 
bei weitgeöffneter Pupille auch der sphärische 
Fehler der Augenlinse blendungshindernd wirkt. 


(Eingegangen am 13. Juli 1928) 
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Ein optisches Mikrometer 


Von I Runge 
(Hierzu Tafel XIV) 


Inhalt: Beschreibung eines Apparates zur Messung 
der Durchmesser dünner Drähte, der auf der Ausmessung 
der am Draht entstehenden Beugungserscheinung beruht, 


Dünne Drähte bis hinunter zu Durchmessern von 
etwa 10 u spielen in der Technik derGlühlampen und 
Elektronenröhren eine erhebliche Rolle. Die Messung 
ihrer Durchmesser hat daher zur Kontrolle der 
Fabrikationsgleichmäßigkeit, aber auch für manche 
Sonderzwecke Bedeutung. Hierfür sind verschie- 
dene Verfahren im Gebrauch, wovon aber jedes 
den einen oder anderen Nachteil mit sich bringt. 
So verlangt die Wägung gemessener Längen die 
Kenntnis des spezifischen Gewichtes und gibt nur 
Durchschnittswerte; bei mikroskopischer Messung 
macht die Notwendigkeit, auf eine sich aus der 
Einstellebene herauswölbende Fläche einzustellen, 
Schwierigkeiten. Es tauchte daher der Gedanke 
auf, die Wellenlänge selbst zur Messung zu be- 
nutzen durch unmittelbare Ausmessung der vom 
Draht hervorgerufenen Beugungserscheinung. 

Läßt man ein enges Lichtbündel auf ein Hin- 
dernis fallen, dessen Dimensionen nicht zu groß 
gegen die Wellenlänge sind, so entstehen im 
Raume dahinter Interferenzen, da an jeder Stelle 
abgebeugte Lichtstrahlen von den verschiedenen 
Kanten des Gegenstandes zusammentreflen. Es 
sei an den Fall des einfachen Spaltes erinnert, 
bei dem auf einem dahinter angebrachten Schirm 
die helle Linie von parallelen dunklen und hellen 
Streifen begleitet erscheint. Nach einem bekannten 
Satze erhält man nun genau dieselbe Beugungs- 
erscheinung wie für den Spalt, wenn man ein 
undurchsichtiges Hindernis in derselben Form wie 
der Spalt, also z. B. einen Draht oder eine Nadel, 
frei im Raume anbringt. Setzt man z. B. eine 
Nähnadel in den Weg eines Lichtstrahles und 
betrachtet die im Raume dahinter entstehende 
Beugungserscheinung mittels einer Lupe (der Ver- 
such ist hier aufgebaut und kann in der Pause 
angesehen werden), so sieht man in dem Schatten 
der Nadel feine parallele helle und dunkle Streifen, 
die sich nach der Spitze der Nadel zu verbreitern. 
Da sich die Erscheinung selbst ihrer Lichtschwäche 
wegen nicht projizieren läßt, habe ich sie mit 
entsprechend langer Exposition aufgenommen und 
zeige sie Ihnen hier im Bilde (Abb. 1) Man 
sieht daran deutlich, daß je diinner der Gegen- 
stand, desto weiter der Abstand der Beugungs- 
fransen, was ja auch eine ganz einfache Über- 
legung verstehen läßt. Die Fransen sind in der 
Mitte der Nadel am schärfsten; nach außen zu 
nehmen sie etwas an Stärke ab, sind aber an der 
Schattengrenze noch sehr wohl erkennbar. Der 
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Abb. 1. Beugungsbild einer Nadelspitze (vergrößert) 
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Abb. 4. Draht von 40 u Durch- Abb, 5. Draht von 31 u Durch- Abb, 6. Draht von 19 u Durch- 
messer messer messer 


Abb. 7. Druckstelle, Einschnürung Abb. 8. Druckstelle, Verdickung Abb. 9. Unrunder Draht, rechte 
Hälfte um 90° gedreht 
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Abb. 2. Strahlengang des Beugungsmikrometers in Seitenansicht, L = Licht- 
quelle; Sch = Schirm; Sp = Spalt; D = Draht; A = Auge; B = Beugungs- 
bild; M = bewegliche Marke 


Grund, weshalb wir die Streifen nur innerhalb des 
Schattens sehen, ist nur, daß sie von dem direkten 
Licht vollkommen überstrahlt werden; an sich sind 
die Interferenzen auch noch weiter nach oben 
und unten vorhanden. Bei dünneren Drähten 
von etwa 20—100 u Durchmesser ist der Schatten 
nun selbst ganz verschwindend klein; die Beugungs- 
fransen dagegen viel weiter entfernt, so daß schon 
das I. Minimum weit außerhalb des Schattens liegt. 
Man würde daher die Beugungserscheinung im 
allgemeinen gegen den hellen Hintergrund der 
Umgebung der Lichtquelle sehen, wodurch sie 
sehr geschwächt erscheint. Durch Anbringung 
eines schwarzen Schirmes hinter oder noch besser 
eines Schirmes mit Loch vor der Lichtquelle kann 
man sie aber sehr wohl sichtbar machen. Ich 
gebe ein paar kleine Blenden mit davorgespannten 
Drähten herum, durch die ich bitte, nach dieser 
Lampe zu blicken, und zwar so, daß der Draht 
dem Leuchtkörper parallel ist, also horizontal. 
Man sieht bei dem dickeren Kupferdraht eine 
feine Streifung dicht über oder unter der Licht- 
linie. Bei dem dünneren Wolframdraht bildet 
die Beugungserscheinung nach oben und unten 
je einen ziemlich langen, in der Helligkeit ab- 
nehmenden Streifen, der etwa 3 Ordnungen von 
Interferenzfarben erkennen läßt. Bei Vorsetzung 
eines grünen Glasflterss erhält man statt der 
Farben die einfachen Maxima und Minima. 
Diese selbe Erscheinung ist nun in dem 
Beugungsmikrometer, das ich Ihnen vorführen 
möchte, zur Messung des Drahtdurchmessers aus- 
genützt. Der Strahlengang ist schematisch der 
folgende (Abb. 2) Die Lichtquelle L sendet ihr 
Licht nach Passieren eines monochromatischen 
Filters durch den Spalt Sp des Schirmes Sch auf 
den Draht, der horizontal und auf der Zeichen- 
ebene senkrecht zu denken ist. Die gebeugten 
Strahlen gehen vom Draht in einem weitgeöffneten 
Bündel aus. Man bringt das Auge ziemlich dicht 
hinter den Draht, aber ober- oder unterhalb des 
direkten Lichtes. In die Pupille gelangt dann 
nur gebeugtes Licht, und zwar in den verschiedenen 
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Richtungen abwechselnd Minima 
und Maxima, Das Auge verlegt 
den Ursprung dieses Lichtes in 
der bekannten Weise auf der 
rückwärtigen Verlängerung in 
deutliche Sehweite; gerade in 
dieser Entfernung ist der Schirm 
angebracht, so daß man auf die- 
sem die Beugungserscheinung in 
Form wagerechter heller und 
dunkler Streifen zu sehen glaubt. 
Da die Pupille immer nur einen 
kleinen Ausschnitt des Ganzen 
auf einmal empfängt, kann man 
die ganze Erscheinung nur durch 
Auf- und Abwärtsbewegen des Kopfes übersehen. 
An dem Schirme sind oben und unten je eine 
bewegliche Marke angebracht, die man mit einer 
bestimmten Franse, z. B, dem Io. Minimum, zur 
Deckung bringt, um dann an einer Trommel den 
Abstand der Franse vom Mittelspalt abzulesen. 
Aus diesem Abstand laßt sich der Durchmesser 
des Drahtes berechnen. 


Abb. 3. Beugungsmikrometer, Gesamtansicht 


Das nächste Bild (Abb. 3) zeigt den fertigen 
Apparat, wie er von Dr. Carl Leiss in Steg- 
litz unter dem Namen „Beugungsmikrometer“ 
ausgeführt wird. Als Lichtquelle kann eine 
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kleine Lampe für 4 Amp. 6 Volt dienen in Ver- 
bindung mit einem monochromatischen Grünfilter. 
Noch besser ist eine Quecksilberpunktlampe, wie 
die hier aufgestellte, mit einem Flüssigkeitsfiter. 
Die beweglichen Marken bestehen aus feinen 
Schlitzen, die von der Lichtquelle mit beleuchtet 
werden. Der hinter dem Schirme liegende Teil 
des Apparaties ist ganz in einen Kasten eingebaut, 
um kein Nebenlicht zuzulassen. Hinter dem 
Draht ist noch eine Zylinderlinse als Okular an- 
gebracht, die die Beugung ganz ungeändert läßt, 
aber das Licht in horizontalen Ebenen sammelt, 
so daB man mehr Licht in die Pupille empfängt 
und die einzelnen Punkte des Drahtes besser zu 
trennen vermag. Der zu messende Draht läuft 
horizontal von einer Rolle auf eine andere und 
ist um seine eigene Achse um meßbare Winkel 
drehbar, so daß man etwaige Unrundheit des 
Drahtes durch Durchmessermessung unter ver- 
schiedenem Winkel feststellen kann. 


Die Messung verläuft im allgemeinen so, daß 
man die Marken auf zwei entsprechende Fransen 
oben und unten (z. B. die n-te) einstellt und das 
Mittel der Ablesungen nimmt. Dividiert man 
durch den Abstand Schirm-Draht, so hat man 
den Tangens des Beugungswinkels œ; hieraus 
folgt der Durchmesser des Drahtes nach der 


Formel d = nn Mittels eines Kurvenblattes für 
diese Funktion kann man zu einer gefundenen 
Ablesung den Durchmesser direkt aufsuchen. Da 
die Fransen ziemlich breit sind, ist die Ge- 
nauigkeit einer einzelnen Einstellung nicht sehr 
hoch, sie beträgt bei Drähten von etwa 25 
bis 30 u Durchmesser nur etwa + !/,, mm; da 
der gemessene Abstand etwa 40 mm beträgt, also 
ungefähr !/,°/,; durch Mittelbildung aus einer 
größeren Zahl von Ablesungen kann man diesen 
Fehler natürlich herabdrücken. Das Bemerkens- 
werte ist, daß dieser Fehler prozentual zu der 
Ablesung, also auch zum Durchmesser des Drahtes 
ist, er wird also bei dünneren Drähten nicht pro- 
zentual größer. Je dünner der Draht, desto inten- 
siver die Beugung in einem bestimmten Abstand, 
d.h. also in um so größerem Abstande ist die 
Messung noch möglich. Allerdings wird bei sehr 
dünnen Drähten die Einstellungsgenauigkeit wegen 
der Verwaschenheit der einzelnen Franse geringer. 
Gut verwendbar ist die Methode jedenfalls für 
Durchmesser von etwa 10—80 u. Sie kann so- 
wohl zur Absolutmessung, wie zur Kontrolle der 
Gleichmäßigkeit und Bestimmung der Unrundheit 
verwandt werden. 


Einige Bilder zeigen noch photographische 
Aufnahmen von verschiedenen Drähten, die mit 
diesem Apparat in Verbindung mit einer Ka- 
mera, aber ganz ohne Objektiv gemacht 
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sind. Auch die obenerwähnte Zylinderlinse wird 
für diesen Zweck entfernt, so daß wir im Grunde 
nur ein Schattenbild des Drahtes aufnehmen. 
Die Kamera wird lichtdicht mit dem leeren Oku- 
lartubus des Apparates verbunden. Der Abstand 
der Platte vom Draht betrug bei den Aufnahmen 
30 cm. Die Exposition betrug eine Stunde. Es wurde 
mit der blauen Quecksilberlinie A = 0,436 u gear- 
beitet, die durch ein Werattenfilter isoliert wurde. 
Zunächst 3 Aufnahmen von Drähten verschiedener 
Stärke, etwa 40, 30 und 19 u. (Abb. 4, 5, 6.) 
Die schwache Welligkeit der Fransen beruht auf 
Durchmesserungleichmäßigkei. (Abb. 7.) Die 
nächste Aufnahme zeigt eine Stelle, an der der 
Draht künstlich gequetscht worden war. Nach 
einem Vorschlage von Dr. Jacoby, Osram, dem 
ich auch sonst bei der Entwicklung des Appa- 
rates viele gute Ratschläge verdanke, kann man 
durch Messung der Eindrucktiefe, wenn mit be- 
bekannten Gewichten gedrückt wird, eine Härte- 
bestimmung an Drähten ausführen. (Abb. 8.) Die 
nächste Aufnahme zeigt dieselbe Stelle um 90° 
gedreht, so daß der flachgequetschte Draht dem 
Licht seine Breitseite zukehrt; die Beugungs- 
fransen zeigen dementsprechend eine Einschnürung. 
(Abb. 9.) Endlich ein Bild, daß an einem aus- 
gesucht unrunden Drahte aufgenommen wurde, 
und zwar so, daß zunächst eine Hälfte des Drahtes 
abgedeckt wurde, die andere exponiert. Hierauf, 
ohne sonst an der Einstellung etwas zu ändern, 
um go? gedreht und die andere Hälfte exponiert. 
Der Sprung, den die Fransen in der Mitte des 
Bildes machen, zeigt also den Durchmesserunter- 
schied des Drahtes in den beiden zueinander 
senkrechten Richtungen. 


Zusammenfassung 
Für Drahtdurchmesser von 10—80 u kann 
man die Messung der Beugungswinkel monochro- 
matischen Lichtes zur Dickenbestimmung mit einer 
Genauigkeit von etwa 0,25 v. H. benutzen. 
Berlin, Osram-Gesellschaft, Fabrik A, Versuchs- 
laboratorium, August 1928. 


(Eingegangen am 28. September 1928) 


Ein Zusatzapparat 
zum Ultramikroskop zur interferometrischen 
Messung gröberer Submikronen 


Von U. Gerhardt, Berlin 
(Hierzu Tafel XV) 
Inhalt: Methode; Ergebnisse; Apparatbeschreibung. 


Der Apparat, den ich Ihnen heute im Licht- 
pild sowie im Gebrauch vorführen möchte, be- 
zweckt, die interferometrische Messung im Ultra- 
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mikroskop sichtbar gemachter Teilchen unter Ver- 
meidung jedes zusätzlichen Aufbaues einfacher zu 
gestalten, als dies bisher möglich war. Ehe ich 
jedoch zu seiner Beschreibung übergehe, möchte 
ich kurz das Wichtigste über die Methode wieder- 
holen, sowie einiges Neue dazu mitteilen. Das 
Verfahren besteht bekanntlich in einer Über- 
tragung der Michelsonschen Interferenzmethode 
zur Bestimmung des Winkelabstandes der Kom- 
ponenten eines Doppelsternes usw. auf im Dunkel- 
feld der neueren Spiegeldunkelfeldkondensoren 
sichtbar gemachte Teilcheu. Auch hier werden 
in den abbildenden Strahlengang zwei Spalte 
gebracht, deren gegenseitiger Abstand sich kon- 
tinuierlich verändern läßt. Und zwar baut man 
die beiden Spalte im allgemeinen praktischer, 
vom Objekt aus betrachtet, hinter dem Objektiv 
ein. Durch Beugung des die Abbildung bewirken- 
den Lichtes an diesen beiden Spalten entstehen 
im Bilde der Teilchen Interferenzen. Diese zeigen 
den aus der Astronomie bekannten Effekt ihres 
Verschwindens oder Verwaschenwerdens, wenn 
zwischen der Teilchengröße e, der von den Teil- 
chen abgebeugten Wellenlänge A und der von 
der Doppelspaltstellung jeweils definierten nume- 
rischen Apertur a des benutzten Beobachtungs- 
objektives die Beziehung 


e = p, — 
Prz 


besteht. a kennen wir für jeden Spaltabstand 
aus einer mit dem Apertometer erhaltenen Eich- 
kurve oder aus einer einfachen Rechnung, in die 
die Vergrößerung des benutzten Objektives, der 
gegenseitige Abstand der beiden Spalte und die 
Entfernung der Spaltebene von der Bildebene 
eingehen. Der Faktor p, hängt in der Haupt- 
sache von der Form des untersuchten Objektes 
ab, sowie von der Ordnungszahl » des Effektes. 
Und zwar ergibt sich aus der Theorie nach 
Michelson !)}, Schrödinger?) und Bechmann’) 
für ein zusammenhängendes lineares Gebilde 


P, = I; 2; 


Für zwei voneinander getrennte leuchtende Punkte 
wird nach Michelson!) und Gerhardt’) 


Bei kolloiden Teilchen, bei Teilchen in Sus- 
pensionen oder auch bei Pulvern haben wir es 
in erster Näherung wohl meist mit Kugeln zu 
tun. Solche Kugeln größeren Durchmessers er- 
scheinen im Dunkelfeld der genannten Konden- 


1) Phil. Mag. (5) 30 (1890), 1—21. 
3) Ann. d. Phys. 61 (1920), 69—80. 
3) Ann. d. Phys. 84 (1927', 61—93. 
t4) Zeitschr. f. Phys. 35 (1926), 697—717. 
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soren nun nicht etwa als zusammenhängende 
leuchtende Scheiben. Sie wirken vielmehr wie 
ringförmige Lichtquellen, wie die Abb. Ia zeigt. 
Die dort photographierten Teilchen hatten Durch- 
messer von 2,9—5,2 u. Man sieht den durch 
Beugung an ihren Rändern entstandenen leuch- 
tenden Ring, der übrigens auch noch bei Teil- 
chen von 0,7 u deutlich zu erkennen ist. 

In Abb, ıb sind die Teilchen von Abb. ra 
noch einmal aufgenommen, nachdem in den be- 
leuchtenden Strahlengang eine Azimutblende nach 
Siedentopf®) und Szegvari®) gelegt worden 
war. Wie es die Abbildung deutlich zeigt, be- 
wirkt diese, daß stets nur die beiden Enden 
eines Durchmessers des Teilchens als Leucht- 
punkte erscheinen. Man kann also dann mit 
p, =ġ; »-- rechnen. An größeren Teilchen 
läßt sich so aus der interferometrischen Messung 
des Abstandes dieser beiden Punkte (oder natürlıch 
auch aus der direkten Messung des Teiichendurch- 
messers) der Faktor p, für die ringförmig 
leuchtende Lichtquelle experimentell bestimmen; 
er ergab sich zu 

p; = 0,8. 


Nach kleineren Teilchen hin nimmt der Ein- 
flu der Azimutblende, der sich in einer Ver- 
schiebung der Einstellung auf den Effekt zeigt, 
langsam ab, eine Tatsache, die sich leicht erklären 
last”), auf die aber hier wegen der Kürze der 
zur Verfügung stehenden Zeit nicht näher einge- 
gangen werden kann. Bei kleineren Teilchen muß 
jedenfalls stets ohne Azimutblende untersucht und 
mit p, = 0,8 gerechnet werden. 

Ebenfalls nur erwähnen kann ich, daß sich 
experimentell zeigen läßt, daß eine Kohärenz des 
von den Teilchen abgebeugten Lichtes dıe Mes- 
sungen jedenfalls nicht stört.) Damit ist es ge- 
lungen, einen wichtigen Einwand, der gegen die 
Methode erhoben worden ist, zu enikräften. 

Abb. 2 zeigt Ihnen nun die Interferenzen so- 
wie auch deren Effekt. Wir sehen in a viele 
scharfe Interferenzstreifen, in b werden dieselben 
verwaschen, insbesondere wird das mittlere Mi- 
nimum unscharf, in ce haben sich diese Vorgänge 
weiter entwickelt, das mittlere Minimum ist über- 
haupt kaum noch erkennbar, und in d haben wir 
wieder völlige Schärfe der Streifen, doch hat deren 
Zahl abgenommen. Dies kommt daher, daß wir 
in a mit großem gegenseitigen Abstand der beiden 
Spalte begannen, der über b, o nach d kontinuier- 
lich abnahm. Die Aufnahmen sind an einem 
Teilchen von 285 mu Durchmesser gemacht. 


86) Zeitschr. f. wiss. Mikr. 25 (1908), 424—431; 29 
(1912), 1—47. 

6) Phys Zeitschr. 34 (1923), 91—94. 

7) Vgl. darüber Gerhardt, Ann. d. Phys. 87 (1928), 
130—144 und von Baeyer u. Gerhardt, Fortschr. d. 
Chemie, Physik und physikalischen Chemie Bd. 20, Heft 1. 
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Beobachtungsobjektiv | 
bei der interferometrischen 
Messung, 


Art des Objektes 


a) interfero- 


Objektdurchmesser in u Objektiv und Gesamt- 


vergrößerung bei der direkten 


Hg-Teilchen 


Wz- Apache. 7 mm 
WZ-Achr. 3a 
Hg-Teilchen Z-Achr. > 
Z-Achr. 
Hg-Teilchen WZ-Apochr. 7 mm 
Wollastondraht Z-Achr. AA 
W-.Z-Apochr. 7 mm | 
Hg-Teilchen | Z-Achr.-Ölimmersion 100 
Hg-Teilchen WZ-Apochr. 7 mm | 
Hg-Teilchen WZ-Apochr. 7 mm 


Es bedeuten WZ: Winkel-Zeiss (Göttingen), 
Z: Zeiss (Jena). 


Abb. 3 gibt eine Tabelle, in der die Ergeb- 
nisse interferometrischer Messungen und direkter 
mit dem Okularschraubenmikrometer gegenüber- 
gestellt sind. Man sieht die gute Übereinstimmung 
bei größeren und die wachsende prozentuale Ab- 
weichung bei kleiner werdenden Objekten. 

Die kleinsten mit der Methode bisher ge- 
messenen Teilchen hatten einen Durchmesser von 
200 mu. Direkt hätten mit dem dabei benutzten 
Ölimmersionsobjektiv theoretisch höchstens 
212 mu aufgelöst, praktisch also erheblich weniger 
gemessen werden können. Bedenkt man ferner 
die großen Fehlerquellen, die bei der Messung 
von Teilchen unter I u Durchmesser sowohl bei 
Benutzung des Okularschraubenmikrometers als 
auch bei Verwendung der Photographie sich ein- 
stellen, so erkennt man die Überlegenheit der 
interferometrischen Meßmethode auch im Grenz- 
gebiet der Mikronen und Submikronen. Der 
Fehler der interferometrischen Methode beträgt 
etwa 8°/,. — Als Lichtquelle wurde bisher stets 
die Punktlichtlampe benutzt; für A wurde der 
Wert 550 mu, d. h. die physiologisch wirksamste 
Wellenlänge eingesetzt. — 

Nunmehr möchte ich Ihnen den Apparat in 
einigen Lichtbildern zeigen und zugleich die Bitte 
aussprechen, am Schluß der Sitzung hier vorn 
von seiner Arbeitsweise Kenntnis zu nehmen. 

In Abb. 4 sehen wir eine schematische Dar- 
stellung des Doppelspaltes variabler Spaltdistanz. 
Drei Stahlzungen lassen zwischen sich einen 0,8 mm 
breiten Schlitz in Gestalt eines großen lateinischen 
V frei. Sie gleiten über einer festen Unterlage, 
in der ein zur Mittellinie des V senkrechter 
Querschlitz von 0,7 mm Breite eingefräst ist. 
Dieser Querschlitz wird genau in die Mitte hinter 
das Objektiv gebracht. Das die Abbildung be- 
wirkende Licht kann so stets nur durch die von 
dem V gerade freigelassenen Löcher des Quer- 
schlitzes gehen. 


Diese wiederum verändern kon- . 


metrisch | b) direkt Messung 
DS 2 ESTER a 3 m ee ran a IT nr en a re ee 
1,76 | 1,78 
hlo i | Z-Achr.-Ölimmersion 100; 
>38 Tie 1050 
1,40 | | j i 
| Z-Achr.-Ölimmersion 100; 
1,2, | 1,23 1050 
0,9, | 1,0, | Z-Achr. E; 600 
0,9, A | | Z-Achr.-Ölimmersion 100; 
0,95 ‚9 1050 
0,70 0,8, 
Z-Achr.-Ölimmersion 100; 
0,6, 0,55 | 1050 
| | 
tinuierlich ihren Abstand, wenn man das V in 


Richtung seiner Mittellinie über die feste Unter- 
lage verschiebt. Dieses Prinzip wurde in dem 
Apparat verwandt, den die Firma Franz Schmidt 
& Haensch, Berlin S nach einem Gebrauchs- 
musterschutz in bekannter Präzision baut. Der 
Winkel des V beträgt etwa 22,5°, die Mittellinie 
ist etwa 24 mm lang, so daB die größten benutz- 
baren Aperturen eingestellt werden können. Die 
Stahlzungen haben eine Dicke von etwa 0,2 mm, 
das darunter liegende feste Stahlblech eine solche 


= 


Abb. 4. Schema des V-Spaltes 

von etwa 0,8mm. Die Kanten der Zungen und 
des Querschlitzes sind noch abgeschrägt, so daß 
die Dicke der beiden beugenden Öffnungen eine 
minimale ist. 

Abb. 5 zeigt Ihnen den Apparat von oben 
gesehen. Sie erkennen das V und die von ihm 
frei gelassenen Löcher des Querschlitzes. Die 
drei Stahlzungen werden von einem Schlitten ge- 
tragen, der in einer Schwalbenschwanzführung in 
der üblichen Weise durch Federn und Schrauben 
nach zwei einander entgegengesetzten Richtungen 
verschiebbar ist. Diese Verschiebung (oder bei 
den nächsten Apparaten der Spaltabstand) kann 
an einer Skala und einer Trommel auf 0,0I mm 
abgelesen werden. Die Schlittenführung, die die 
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Abb. 1, Teilchen von 2,9—5,2 u Durchmesser ohne und mit 
Verwendung der Azimutblende aufgenommen 
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Abb, 2. Gang einer Messung (Teilchen von 285 mu Durchmesser) 
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Abb. 5. Apparat von oben gesehen: Stellung bei einer Messung 
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Abb, 6. Apparat von oben gesehen: Stellung bei direkter 
Beobachtung eines Präparates Abb. 8. Mikroskop mit V-Spalt 
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feste Unterlage mit dem Querschlitz trägt, kann 
über einer zweiten Unterlage um einen etwa 
58 mm von dem Querschlitz entfernten Drehpunkt 
einstellbar geschwenkt werden. Dadurch ist die 
Zentrierung der beugenden Öffnungen zur op- 
tischen Achse in Richtung ihrer Verbindungslinie 
ermöglicht. Die verhältnismäßig große Entfernung 
zwischen Drehpunkt und Querschlitz bewirkt bei 
den kleinen vorkommenden Schwenkungswinkeln, 
daß die Zentrierung des letzteren in der zu jener 
senkrechten Richtung nicht leidet. 


Diese wiederum geschieht mit Hilfe eines fest- 
klemmbaren Zahntriebes, der die bei der Schwen- 
kung festbleibende Unterlage als Schlitten in einer 
zweiten Schwalbenschwanzführung verschiebt. Ferner 
gestattet dieser Trieb den Doppelspalt so weit bei- 
seite zu schieben, daß ein in den beiden Schlitten 
befindliches Loch eine direkte Beobachtung der 
Präparate zuläßt. Beachten Sie bitte in dieser 
und der nächsten Aufnahme, etwa an den Seiten, 
die veränderte Stellung des zweiten Schlittens. 
Abb. 6 zeigt Ihnen nämlich den für eine direkte 
Beobachtung verschobenen V-Spalt. Die Reflexe 
in der Mitte rühren daher, daß bei der Aufnahme 
unten in den Apparat ein Objektiv eingeschraubt war. 


Abb. 7 zeigt den Apparat von der Seite mit 
einem unten in die Führung des zweiten Schlittens 
eingeschraubtem Beobachtungsobjektivv. Oben ist 
diese zweite Schlittenführung überbrückt und mit 
einem Rade versehen, das an das Mikroskopstativ 
angeschraubt wird. Es bedarf dazu jedoch keines- 
wegs immer des im Bild zu sehenden Tubus- 
schlittens; vielmehr sind Befestigungsmöglichkeiten 
für alle Stativarten vorgesehen. 


Abb. 8 gibt noch eine Gesamtansicht eines 
Mikroskops mit dem daran befestigten Apparat. 
Die Höhe des letzteren beträgt insgesamt 18 mm, 
so daß die mechanische Tubuslänge gegen die 
bei Benutzung eines Revolvers nur unwesentlich 
und durchaus kompensierbar vergrößert wird.®) 


%) Der Schraubenkopf der in den Abbildungen 5—8 
sichtbaren Mikrometerschraube ist noch durch eine be- 
sondere Antriebsvorrichtung ersetzt worden, Damit ist auch 
das letzte durch die Verschiebung des V-Spaltes hervor- 
gerufene Zittern der Teilchenbilder, das eine Messung 
ernstlich erschweren könnte, vermieden und auch bei Ver- 
wendung stärkster Vergröllerungen cin ruhiges, ungestörtes 
Beobachten der Interferenzen gewährleistet. 
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Die Herstellung des Apparates ermöglicht es 
nunmehr jedem Mikroskopiker und Ultramikrosko- 
piker, ohne Schwierigkeiten und weitere besondere 
Vorrichtungen sich der interferometrischen Meß- 
methode zu bedienen. Außer Hg-Teilchen, an 
denen die Methode ausgearbeitet wurde, sind mit 
gutem Erfolge bisher noch ZnO-Teilchen, die in 
Kautschuk dispergiert waren, gemessen sowie Al O,- 
Partikelchen, die sich in einer wäßrigen Suspension 
befanden, als meßbar erkannt worden. 


Zum Schluß meiner Ausführungen möchte ich 
es nicht unterlassen, auch an dieser Stelle Herrn 
Prof. von Baeyer für die Anregung zu den 
Untersuchungen und für wertvolle Ratschläge 
während ihres Verlaufs bestens zu danken. Auch 
der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur För- 
derung der Wissenschaften und der Helm- 
holtzgesellschaft möchte ich auch hier für die 
Beschaffung des Mikroskopstatives sowie einiger 
Teile der optischen Ausrüstung danken. Ferner 
danke ich der Firma Franz Schmidt & Haensch, 
Berlin S für ihr überaus großes Entgegenkommen 
gegenüber allen Wünschen, welche die Herstellung 
der ersten Modelle des Apparates mit sich brachte, 
und insbesondere Herrn W. Bechstein in der ge- 
nannten Firma, der die nicht ganz einfache Durch- 
konstruktion des Apparates übernahm. 


Zusammenfassung 


Während bei den bisherigen interferometrischen 
Messungen im Dunkelfeld der neueren Spiegel- 
dunkelfeldkondensoren sichtbar gemachter Teilchen 
der Doppelspalt variabler Spaltdistanz in einem 
besonderen Aufbau untergebracht war, ist dieser 
Doppelspalt nunmehr als Zusatzapparat zum Ultra- 
mikroskop ausgebildet. Er kann in einfacher 
Weise am Mikroskoptubus befestigt werden. Damit 
ist die interferometrische Messung solcher Teilchen 
(die kleinsten bisher gemessenen hatten einen 
Durchmesser von 200 mu) wesentlich vereinfacht 
und jedem an solchen Teilchen Interessierten 
ohne weitere besondere Vorrichtungen möglich 
gemacht. 


Berlin, Inst. f. Phys. d. Landw. Hochsch. 


(Eingegangen am 12. Oktober 1928) 


64 


490 Schiller, Untersuchungen zum Wärmetbergangsproblem Zeitschr. f. techn. Physik 


IV. Verschiedenes 


Untersuchungen 
zum Wärmeübergangsproblem 


Von L. Schiller, Leipzig 


Inhalt: Übersicht über die Variablen des Wärme- 
übergangsproblems der Rohrströmung. Beschreibung einer 
Versuchsanordnung. Die Versuche und eine neue theore- 
tische Formel; deren Verhältnis zu einer Theorie von 
Prandtl. 


Die letzten Jahre zeigen eine erhebliche Zu- 
nahme der Veröffentlichungen über Fragen des 
Wärmeübergangs, und zwar sowohl in Organen 
mehr technischer als auch solchen physikalischer 
Richtung. Der Grund hierfür ist ein doppelter. 
Erstens ist die Klärung der einschlägigen Fragen 
ein auffällig lange stiefmütterlich behandeltes und 
nicht mehr länger bei Seite zu schiebendes Pro- 
blem von hoher technisch -wirtschaftlicher Be- 
deutung. Zweitens hängen die Fragen des Wärme- 
übergangs innig mit Fragen der Flüssigkeits- und 
Gasströmung zusammen, die in neuerer Zeit erheb- 
liche experimentelle und theoretische Förderung 
erfuhren. So konnte es nicht ausbleiben, daß die 
neuere Hydrodynamik auch zur gründlicheren Be- 


handlung des Wärmeübergangsproblems anregte. 


und für sie Nutzen schuf. 

Nach beiden Richtungen ist ein sehr wichtiges 
Problem das des Wärmeübergangs zwischen einer 
Flüssigkeit (Gas), die ein Rohr durchströmt, und 
der Rohrwandung. Verhältnismäßig einfach aber 
(sowohl in theoretischer Hinsicht, als auch be- 
trefis der Zuverlässigkeit experimenteller Werte) 
ist auch dieses Problem nur unter ganz bestimmten 
Voraussetzungen: nämlich, wenn die Meßstrecke 
in einem geraden glatten Rohr genügend weit 
vom Einlauf entfernt ist, es sich um mäßige Tem- 
peraturdifferenzen handelt, und der Wärmeträger 
ein Gas ist, für das das Verhältnis (e) von 
Wärmeleitfähigkeit/Zähigkeit X spezifischer Wärme 
annähernd den Wert ı hat. Für diesen Fall liegt 
eine von Reynolds und Prandtl ausgebaute 
Theorie vor, die aus dem Strömungswiderstand 
sofort den Wärmeübergang zu berechnen ge- 
stattet, und zwar, wie die Versuche von Nusselt 
zeigten, in befriedigender Übereinstimmung mit 
den Beobachtungen. 

Die genannten Voraussetzungen reduzieren 
das Problem des Wärmeübergangs in dimensions- 
loser Formulierung auf die Abhängigkeit von 
einer Variablen, der Reynoldsschen Zahl (Rey). 
Jede Abweichung von einer der Voraussetzungen 
bringt eine oder mehrere neue Unabhängige hin- 
zu: Die „relative Anlauflänge“ z/d (x = Abstand 
vom Einlauf, d = Rohrdurchmesser) und das oben 
genannte Verhältnis der Stoffwerte ø. Ferner Art 
und Grad der Störungen (Wirbel), die vom Ein- 


lauf her ins Rohr kommen; diese selbst abhängig 
von der Art des Einlaufsstücks und der thermisch- 
konvektiven Unruhe im Vorratsgefäß. Letztere 
dürfte vielfach ausschlaggebend für die „Störungen“ 
sein. Zu ihrer quantitativen Erfassung kann eine 
Dimensionslose benützt werden, die die „freie 
Konvektion im Vorratsgefäß“ kennzeichnet. Dazu 
kommt gegebenenfalls noch die „relative Rauhig- 
keit“ und eine Größe zur Kennzeichnung der 
freien Konvektion innerhalb des Rohres. Über 
all diese Fragen weiß man teilweise sehr wenig, 
teilweise gar nichts. Insbesondere fehlt zuver- 
lässiges Versuchsmaterial für Flüssigkeiten (o +1), 
bei dem der Einfluß der verschiedenen oben ge- 
nannten Faktoren genügend klar getrennt werden 
könnte. 

Unsere Versuche, im wesentlichen durch- 
geführt durch meinen Assistenten Herrn Th. Bur- 
bach, strebten in erster Linie an, neue Erfah- 
rungen zu sammeln über den Einfluß des Wertes o 
neben dem der Reynoldsschen Zahl und dem 
der „Anlauflänge“. Dazu mußten beide Größen 
möglichst stark variiert werden. Versuchsflüssig- 
keit war Wasser, das in einem Stahlgußkessel 
unter Preßluft bis zu 6 Atm. mit Ausgangstem- 
peraturen von 69,2—118,0° C benutzt wurde. 
Dies lieferte in den Meßstrecken Variation für ø 
von 0,24—0,68 und Variation der Durchfluß- 
geschwindigkeit von 100—500 cm/sec. Das Ver- 
suchsrohr, ein Präzisionsmessingrohr von 0,5 cm 
l. W. und ı mm Wandstärke, war etwas über 
2 m lang (z/dmax = 400). Das Rohr war durch 
einen Zinktrog geführt, der mit Eiswassergemisch 
gefüllt war, und wurde durch eine Spannvorrich- 
tung gut gerade gerichtet, Ein Stück vor dem 
Auslauf enthielt das Rohr eine Meßstelle zur 
Messung der Flüssigkeitstemperatur und 10 Durch- 
messerlängen davor eine zur Messung der Wand- 
temperatur. Zur Messung der mittleren Flüssig- 
keitstemperatur diente ein Quecksilberthermometer, 
das in eine nach außen wärmeisolierte Misch- 
kammer ragte, in der das Wasser durch einge- 
baute Hindernisse gut durchgemischt wurde. Die 
Messung der Wandtemperatur erfolgte mittels 
eines Silber-Konstantan—-Thermoelements, das in 
die Mitte der Rohrwand eingebaut und durch 
einen aufgebrachten Schieber so verdeckt war, 
daß auch außen keinerlei Veränderung der glatten 
Rohrwandung auftrat. 

Durch allmähliches stückweises Abschneiden 
des Rohres vom Kessel her wurden nun die Meß- 
stellen allmählich dem Einlauf genähert, wobei 
jedesmal die verschiedenen Ausgangstemperaturen 
und Geschwindigkeiten durchgemessen wurden. 
So wurden Meßstellen bei 400, 300, 220, 150, 
Ioo, 60, 30 Durchmesserlängen erhalten und 
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feste Unterlage mit dem Querschlitz trägt, kann 
über einer zweiten Unterlage um einen etwa 
58 mm von dem Querschlitz entfernten Drehpunkt 
einstellbar geschwenkt werden. Dadurch ist die 
Zentrierung der beugenden Öffnungen zur op- 
tischen Achse in Richtung ihrer Verbindungslinie 
ermöglicht. Die verhältnismäßig große Entfernung 
zwischen Drehpunkt und Querschlitz bewirkt bei 
den kleinen vorkommenden Schwenkungswinkeln, 
daB die Zentrierung des letzteren in der zu jener 
senkrechten Richtung nicht leidet. 


Diese wiederum geschieht mit Hilfe eines fest- 
klemmbaren Zahntriebes, der die bei der Schwen- 
kung festbleibende Unterlage als Schlitten in einer 
zweitenSchwalbenschwanzführung verschiebt. Ferner 
gestattet dieser Trieb den Doppelspalt so weit bei- 
seite zu schieben, daß ein in den beiden Schlitten 
befindliches Loch eine direkte Beobachtung der 
Präparate zuläßt. Beachten Sie bitte in dieser 
und der nächsten Aufnahme, etwa an den Seiten, 
die veränderte Stellung des zweiten Schlittens. 
Abb. 6 zeigt Ihnen nämlich den für eine direkte 
Beobachtung verschobenen V-Spalt. Die Reflexe 
in der Mitte rühren daher, daß bei der Aufnahme 
unten in den Apparat ein Objektiv eingeschraubt war. 


Abb. 7 zeigt den Apparat von der Seite mit 
einem unten in die Führung des zweiten Schlittens 
eingeschraubtem Beobachtungsobjektivv. Oben ist 
diese zweite Schlittenführung überbrückt und mit 
einem Rade versehen, das an das Mikroskopstativ 
angeschraubt wird. Es bedarf dazu jedoch keines- 
wegs immer des im Bild zu sehenden Tubus- 
schlittens; vielmehr sind Befestigungsmöglichkeiten 
für alle Stativarten vorgesehen. 


Abb. 8 gibt noch eine Gesamtansicht eines 
Mikroskops mit dem daran befestigten Apparat. 
Die Höhe des letzteren beträgt insgesamt 18 mm, 
so daB die mechanische Tubuslänge gegen die 
bei Benutzung eines Revolvers nur unwesentlich 
und durchaus kompensierbar vergrößert wird.®) 


®) Der Schraubenkopf der in den Abbildungen 5—8 
sichtbaren Mikrometerschraube ist noch durch eine be- 
sondere Antriebsvorrichtung ersetzt worden, Damit ist auch 
das letzte durch die Verschiebung des V-Spaltes hervor- 
gerufene Zittern der eilchenbilder, das eine Messung 
ernstlich erschweren könnte, vermieden und auch bei Ver- 
wendung stärkster Vergrölerungen ein ruhiges, ungestörtes 
Beobachten der Interferenzen gewährleistet. 
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Die Herstellung des Apparates ermöglicht es 
nunmehr jedem Mikroskopiker und Ultramikrosko- 
piker, ohne Schwierigkeiten und weitere besondere 
Vorrichtungen sich der interferometrischen Meß- 
methode zu bedienen. Außer Hg-Teilchen, an 
denen die Methode ausgearbeitet wurde, sind mit 
gutem Erfolge bisher noch ZnO-Teilchen, die in 
Kautschuk dispergiert waren, gemessen sowie Al,O,- 
Partikelchen, die sich in einer wäßrigen Suspension 
befanden, als meßbar erkannt worden. 


Zum Schluß meiner Ausführungen möchte ich 
es nicht unterlassen, auch an dieser Stelle Herrn 
Prof. von Baeyer für die Anregung zu den 
Untersuchungen und für wertvolle Ratschläge 
während ihres Verlaufs bestens zu danken. Auch 
der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur För- 
derung der Wissenschaften und der Helm- 
holtzgesellschaft möchte ich auch hier für die 
Beschaffung des Mikroskopstatives sowie einiger 
Teile der optischen Ausrüstung danken. Ferner 
danke ich der Firma Franz Schmidt & Haensch, 
Berlin S für ihr überaus großes Entgegenkommen 
gegenüber allen Wünschen, welche die Herstellung 
der ersten Modelle des Apparates mit sich brachte, 
und insbesondere Herrn W. Bechstein in der ge- 
nannten Firma, der die nicht ganz einfache Durch- 
konstruktion des Apparates übernahm. 


Zusammenfassung 


Während bei den bisherigen interferometrischen 
Messungen im Dunkelfeld der neueren Spiegel- 
dunkelfeldkondensoren sichtbar gemachter Teilchen 
der Doppelspalt variabler Spaltdistanz in einem 
besonderen Aufbau untergebracht war, ist dieser 
Doppelspalt nunmehr als Zusatzapparat zum Ultra- 
mikroskop ausgebildet. Er kann in einfacher 
Weise am Mikroskoptubus befestigt werden. Damit 
ist die interferometrische Messung solcher Teilchen 
(die kleinsten bisher gemessenen hatten einen 
Durchmesser von 200 mu) wesentlich vereinfacht 
und jedem an solchen Teilchen Interessierten 
ohne weitere besondere Vorrichtungen möglich 
gemacht. 


Berlin, Inst. f. Phys. d. Landw. Hochsch. 


(Eingegangen am 12. Oktober 1928) 
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Das andere Problem, das bisher selbst für die 
einfachsten Strahler noch nicht erschöpfend gelöst 
ist, ist das nach der Konfiguration des entstehenden 
Schallfeldes. Als eine der auffallendsten Beob- 
achtungen zeigt sich hier vielfach, daß bestimmte 
Frequenzen vorzugsweise in bestimmten Richtungen 
gestrahlt werden. Diese Erscheinungen sollen 
daher als Richtwirkungserscheinungen zusammen- 
gefaßt werden. 


Für einen beliebigen Kugelstrahler »-ter Ord- 
nung hat Lord Rayleigh ?) eine allgemeine Formel 
für die gesamte abgestrahlte Leistung angegeben: 


K?rtoe 
ehr MR 2 
TE EH URL en 


Hierin ist: k= 5" 
digkeit, r der Kugelradius, ọ die Luftdichte, do 
das Flächenelement der Einheitskugel, U, die Radial- 
geschwindigkeit der Kugeloberfläche. œ, und $, 
sind gewisse rationale Polynome, die sich aus der 
Wellengleichung erreichen lassen. Wenn man für 
U, die allgemeinen Laplaceschen Kugelfunktionen 
einführt, kann man das Integral /fU,?do allgemein 
auswerten. ô) Es ergibt sich: 


[fe = no ec I 


= 2, c die Schallgeschwin- 


(n — v)! 


Hierin stellt das erste Glied einen zonalen Strahler 
dar, d. h. einen solchen, bei dem die Knoten- 
linien Breitenkreise sind; das letzte Glied der 
Summe bezieht sich auf sektorielle Strahler, bei 
denen die Meridiane Knotenlinien sind; die übrigen 
Glieder, bei denen sowohl Breitenkreise wie Meri- 
diane Knotenlinien sind, heißen tesserale Strahler. 
Nach dieser Formel wurden die ausgestrahlten 
Leistungen für Kugelstrahler von der Ordnung 
Null bis 4 berechnet und unter Annahme kon- 
stanter Öberflächengeschwindigkeit in Abb. ı 
aufgetragen. Die Ordinaten sind demnach die 
Strahlungswiderstände. Als Abszissenmaßstab ist 
kr = =, d. h. das Verhältnis von Kugelumfang 
zu Wellenlänge gewählt. Der Ordinatenmaßstab 
ist bei den einzelnen Kurven verschieden; es sind 
in Wirklichkeit die Strahlungswiderstände in Pro- 
zenten ihres Grenzwertes bei unendlich kleiner 
Wellenlänge aufgetragen. Für zonale Strahler 
sind diese Grenzwerte durch die Marken an der 
rechten Seite angedeutet. 


1) Lord Rayleigh, Theory of Sound, Bd. II, § 327. 
2) Die Berechnung wird demnächst in den Wissensch. 
Veröff. a, d. Siemenskonzern mitgeteilt werden. 


Aus der Abbildung ist nun folgendes zu ent- 
nehmen: Zunächst ist, was ja ohne weiteres ein- 
leuchtet, die abgestrahlte Leistung um so größer, 
je niedriger die Ordnung des Strahlers ist. Weiter 
sieht man, daß ein Strahler für Wellenlängen, die 
groß gegen den Kugelradius sind, nur sehr schwach 
strahlt. Erst mit wachsender Frequenz wird die 


Strahlung merkbar, und zwar um so später, je 
höher die Ordnung des Strahlers ist. Es ist also 
denkbar, daß eine Frequenz nicht merkbar abge- 
strahlt wird, weil die Ordnung des Strahlers, die 
dieser Frequenz entspricht, zu hoch ist. 


Ur A 


0 7 2 3 4 6} 6 Beky 2 
Abb. 1. Strahlungsdämpfungen von Kugelstrahlen 


Reine Kugelstrahler kommen in der Praxis 
nicht vor. Man kann aber doch in viele Strah- 
lungsprobleme durch Betrachtung entsprechender 
Kugelstrahler Einblick gewinnen. Als Beispiel dafür 
ist in Abb. ı als gestrichelte Kurve die Strah- 
lungsdämpfung für eine starre Kolbenmembran 
eingezeichnet, die man mit dem Kugelstrahler 
null-ter Ordnung in Parallele setzen kann. Dieser 
Fall ist in der Praxis, z. B. bei vielen Lautsprecher- 
typen, mehr oder weniger annähernd realisiert. 

Eine wichtige Klasse von Flächenstrahlern sind 
die heute üblichen Streichinstrumente: Violine, 
Bratsche, Cello, Kontrabaß. Bei der Violine z. B. 
beobachtet man?), daß bei den tiefsten Tönen 
von 196—280 Hertz der Grundton im objektiv 
aufgenommenen Klangbild auffallend geschwächt 
ist gegenüber den Aufnahmen von Klängen in 
höheren Lagen. Erst von etwa 300 Hertz an 
erscheint der Grundton in seiner normalen Stärke. 
Nach den Kurven der Abb. ı ist dies, wenn man 
die räumlichen Ausdehnungen des Geigenkörpers 
berücksichtist, ohne weiteres verständlich: Die 
Geige ist zu klein, um diese langen Wellenlängen 
abzustrahlen. Bei der Viola, bei der die geome- 
trischen Verhältnisse annähernd ähnlich sind, ist 
die dem tiefsten Ton entsprechende Wellenlänge 


3 H. Backhaus, Zeitschr. f. techn. Phys., 8(1927), 509° 
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um 50°/, größer als bei der Geige; die Dimen- 
sionen der Viola übertreffen aber die der Geige 
nur um etwa 10°/,. Man muß also erwarten, daß 
bei der Viola die Grundtöne bis nahezu derselben 
Tonhöhe wie bei der Geige, d. h. etwa über die 
ganze tiefste Oktave hin, geschwächt sind. Das 
ist, wie Klangaufnahmen an zwei Violen ergeben 
haben, auch wirklich der Fall: der Grundton er- 
‚scheint ohne merkliche Schwächung erst von etwa 
260 Hertz an. 

Angesichts dieser Tatsache ist ein Zweifel daran, 
daß die Schwächung des Grundtones durch die 
Strahlungseigenschaften des Instrumentkörpers be- 
dingt ist, kaum möglich. Trotzdem wurden auch 
alle anderen Faktoren, die dafür in Frage kommen 
konnten, geprüft Hier kommt zunächst die Art 
des Anstreichens in Betracht. Auch bei höheren 
Tönen beobachtet man gelegentlich ein Zurück- 
treten des Grundtones. Das ist aber eine ganz 
andere Erscheinung; sie hat ihren Grund an Un- 
vollkommenheiten des Strichs oder ungünstigem 
Saitenmaterial und ist durch Behebung dieser 
Mängel stets leicht zu beseitigen. Bei den tiefsten 
Tönen dagegen gelingt es auf keine Weise, ein 
Vorherrschen des Grundtones zu erreichen. Weiter 
wäre es denkbar, daß in der Bewegung der Saite 
der Helmholtzsche Schwingungstypus nicht stabil 
wäre, sondern ein Schwingungstypus höherer Ord- 
nung, bei dem ein höherer Partialton als der 
Grundton vorherrscht. Das Instrument würde 
dann an dieser Stelle einen Wolfston oder Buller- 
ton 4) haben oder doch zum mindesten die Nei- 
gung dazu. Um dies zu klären, wurde die Be- 
wegung der G-Saite in der Nähe des Steges 
registriert, mit einer Anordnung, die der von 
Krigar-Menzel und Raps?) benutzten ähnelte; 
hieraus konnte man dann auf den Verlauf der 
auf den Steg ausgeübten Kraft schließen. Gleich- 
zeitig wurde der entstehende Klang registriert. 
Während hierbei im Klangbild der Grundton wie 
immer geschwächt erschien, war in der Saiten- 
bewegung hiervon nichts zu bemerken. Schließlich 
wäre es noch möglich, daß der Instrumentkörper 
auf die tiefsten Töne schlecht anspricht. Dann 
müßte man erwarten, daß, wenn man die Be- 
wegungen an verschiedenen Punkten des Körpers 
registriert, man eine Schwächung der tiefsten Töne 
bemerken müßte. Auch dies ist aber nicht der 
Fall, wie die im folgenden zu schildernden Ver- 
suche ergaben. 

Um nun die theoretischen Betrachtungen auf 
Streichinstrumente anwenden zu können, ist es 
notwendig, die Schwingungsform des Instrument- 


4 C. V. Raman, Phil. Mag. 323 (1916), 391; 
Geiger-Scheel, Handbuch der Physik, Bd. VIII, S. 381, 
1927. 

6) O. Krigar-Menzel u. A. Raps, Wied. Ann. 44 
(1891), 623. 
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körpers festzustellen. Die gewöhnliche Methode, 
durch aufgestreuten Bärlappsamen die Schwingungs- 
knoten zu ermitteln, versagt hier, weil die Ampli- 
tuden zu klein sind. Auch mechanische Mittel 
sind bedenklich, weil dadurch immer eine Be- 
lastung der untersuchten Stelle und folglich gegen- 
über den normalen Verhältnissen eine Entstellung 
der Schwingungsform zustande kommt. Es wurde 
daher eine elektrische Methode gewählt. - Auf die 
zu untersuchende Stelle wurde eine Bronzefolie 
von 0,005 mm aufgebracht, die die eine Belegung 
eines Kondensators darstellte; die andere Be- 
legung war eine kleine Platte von etwa 8 mm 
Durchmesser, die mit einer Mikrometerschraube 
auf geringe Entfernung der Folie genähert wurde. 


Abb, 2. Schwingungsform der Geigendecke 

Der ganze Kondensator lag parallel zu einem 
festen Kondensator von etwa 50 cm in einem 
Hochfrequenzschwingungskreis in gleicher Schal- 
tung wie das bekannte Rieggersche Hochfrequenz- 
kondensatormikrophon. Die hierbei benutzte Me- 
thode der halben Resonanzkurve erwies sich für 
den vorliegenden Zweck als vollkommen aus- 
reichend empfindlich. Die so aufgenommenen 
Niederfrequenzschwingungen wurden verstärkt und 
oszillographisch registriert. Um die Schwingungs- 
form einer Geigendecke zu ermitteln, wurde in der 
Weise verfahren, daß zwei solche Abtastkonden- 
satoren verwandt wurden. Davon war der eine 
fest, auf einem geeignet gewählten Punkt der Decke, 
mit dem anderen wurden eine Anzahl von Punkten 
nacheinander abgetastet. Aus der Phasendifferenz 
der Einzelschwingungen kann man dann auf die 
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Schwingungsform schließen. Eine solche relative 
Meßmethode ist notwendig, weil es sich als un- 
möglich erwiesen hat, die Anregung der Geige 
mit ausreichender Genauigkeit zu reproduzieren. 
Das Resultat ist, wie zu erwarten war, außer- 
ordentlich kompliziert, weil sich nur in wenigen 
Fällen deutliche stehende Schwingungen ausbilden. 
In tiefen Lagen scheint jedenfalls die ganze Decke 
in erster Annäherung konphas zu schwingen. 
Hierzu trägt augenscheinlich die starke Versteifung 
durch den Baßbalken bei. Der Baßbalken dient 
also augenscheinlich dazu, die oben aufgestellte 


Bonn 
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Die Richtwirkungseigenschaften von Schall- 
strahlern sind ohne weiteres übersichtlich nur für 
Kugelstrahler. Selbst für die einfachsten, sonstigen 
Strahlerformen ergeben sich theoretisch große 
Komplikationen. In einer gemeinsamen Arbeit mit 
F. Trendelenburg) habe ich über Berech- 
nungen und Messungen an kreisförmigen Kolben- 
membranen berichtet. Es ergab sich, daß man 
in großer Entfernung von der Membran Beugungs- 
erscheinungen von der Art der Fraunhofer- 
schen erhält. Auf der Mittelnormalen der Mem- 
bran hat man in geringer Entfernung von ihr 
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Abb. 3. 


Forderung zu erfüllen, nämlich die Ordnung des 
Strahlers möglichst niedrig zu halten. Einiger- 
maßen übersichtlich liegen die Verhältnisse bei dem 
e,, 660 Hertz, auf einer Stradivarius-Geige aus 
dem Jahre 1709, einem sehr wertvollen, gut er- 
haltenen Instrument (Abb. 2). 

Es sind in dem Bild über die Photographie 
einer beliebigen Geige gezeichnet die Lage des 
Baßbalkens und die bei dem genannten Ton er- 
mittelten Knotenlinien. Man erkennt deutlich die 
versteifende Wirkung des Baßbalkens: die ganze 
linke Hälfte der Decke ist mit recht guter Annähe- 
rung in Phase, außerdem ist interessant, welche 
Rolle das rechte F-Loch spielt: es begünstigt augen- 
scheinlich die weitere Unterteilung, die zur Ver- 
zweigung der durchgehenden Knotenlinie führt. 
Es dürfte lehrreich sein, auch an minder wertvollen 
Geigen solche Schwingungsformen aufzuzeichnen. 
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Aufzeichnung des Geigenklangs in verschiedenen Richtungen 


besonders für hohe Frequenzen, eine endliche 
Anzahl von Punkten völliger Auslöschung zu er- 
warten. Diese komplizierte Schallfeldkonfiguration 
selbst in diesem einfachen Fall gab Veranlassung, 
diese Verhältnisse auch bei Geigen zu unter- 
suchen. Die Klärung dieser Frage hat insofern 
praktisches Interesse, als man daraus Schlüsse 
ziehen kann für die zweckmäßige Aufstellung eines 
Aufnahmemikrophons zu einem Schallstrahler von 
der Größe der Saiteninstrumente. 


Angesichts der bereits erwähnten Unmöglich- 
keit, mit dem Bogen streng reproduzierbare Klänge 
zu erzeugen, wurde zunächst mit elektromagne- 
tischer Anzupfung der Saite gearbeitet. Doch auch 
hierbei ergaben sich Schwierigkeiten dadurch, daß 


6) H. Backhaus u. F. Trendelenburg, Zeitschr. f. 
techn. Physik, 7 (1926), 630. 
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Posener und Frendelenburg, Über Herztöne und Herzgeräusche 
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es nicht möglich war, den Klang für längere Zeit 
auf gleicher Höhe zu erhalten. Es war daher 
nötig, die ganze Aufnahme in kurzer Zeit zu be- 
enden. Hierzu wurde die zu untersuchende Geige 
auf ein Drehgestell gesetzt, derart, daß sie in etwa 
5 Sekunden um 180° um ihre Längsache gedreht 
wurde. Der Klang wurde von einem Konden- 
satormikrophon aufgenommen, das in etwa 60 cm 
Entfernung von der Geige fest angebracht wurde. 
Die Klangkurve wurde auf einer großen Registrier- 
trommel von r m Umfang und 30 cm Höhe in 
Form einer Schraubenlinie oszillographisch auf- 
gezeichnet. Um die jeweilige Richtung der Geige 
festzulegen, war das Drehgestell mit einer Kontakt- 
einrichtung versehen, die in Abständen von 10° 
betätigt wurde. Durch eine zweite Oszillographen- 
schleife wurden so Richtungsmarken in das Oszillo- 
graınm eingezeichnet. Abb. 3 zeigt einen Aus- 
schnitt aus einer so erhaltenen Aufnahme. 
Wenn man die so erhaltenen Kurven an einer 
Anzahl von Stellen analysiert, erhält man aus einer 
solchen Aufnahme Richtungsdiagramme für die 


sämtlichen Partialtöne des betreffenden Klanges. . 


Man müßte nun erwarten, daß ein solches Dia- 
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Abb. 4. Richtwirkungsdiagramm von e, 660 Hertz, 
der Stradivariusgeige 


gramm Eigenschaften des betreffenden Instrumentes 
selbst wiedergibt, und daher stets in derselben 
Form wiedererhalten wird, auch wenn die Klang- 
farbe bei den verschiedenen Aufnahmen ganz ver- 
schieden war. Gewisse Gesetzmäßigkeiten lassen 
sich auch bei mehrfachen Aufnahmen an dem- 
selben Instrument wiederfinden. Doch sind die 
Abweichungen vorläufig manchmal noch ziemlich 
beträchtlich. Der Grund hierfür liegt augenschein- 
lich in der mangelnden Stabilität der magnetischen 
Anzupfung. Sie ist gegen die geringsten mecha- 
nischen Erschütterungen sehr empfindlich.?) In 
einem Fall hat sich aber eine recht auffallende 
Übereinstimmung ergeben, die auch für die Sta- 
bilität der betreffenden Schwingung auf der Geige 
selbst spricht. Es handelt sich hierbei um den 
Partialton 3300 Hertz vom e,, der bereits vorher 


— 


‘) Siehe hierzu H., Martin, Ann. d. Phys. (4), 77 
(1925), 627. 


erwähnten Stradivariusgeige. Abb. 4 zeigt das er- 
haltene Diagramm. Es fällt auf, daß diese Fre- 
quenz in sehr scharf selektiver Weise in einem 
Winkel von etwa 20° zur Mittelnormalen gestrahlt 
wird. Dem würde entsprechen, daß in der beim 
Spielen üblichen Haltung die Frequenz 3300 vor- 
zugsweise in etwa horizontaler Richtung abgestrahlt 
wird. Ob dies eine charakteristische Eigenschaft 
besonders guter Geigen ist, kann vorläufig noch 
nicht gesagt werden, jedenfalls ist bei minder 
wertvollen Instrumenten eine solche Erscheinung 
bisher nicht gefunden worden. Es darf aber in 
diesem Zusammenhang daran erinnert werden, 
daß die Untersuchung von Geigenklängen, über 
die ich auf der vorjährigen Kissinger Tagung be- 
richtet habe ®), zu dem Resultat geführt hat, daß, 
je klangschöner eine Geige ist, um so mehr ein 
Frequenzgebiet, das zwischen 3000 und 4000 
liegt, in ihrem Klange hervortritt. 


Zusammenfassung 


Aus theoretischen Erwägungen folgt, daß ein 
akustischer Strahler eine Frequenz nur schwach 
abstrahlt, wenn deren Wellenlänge zu groß im Ver- 
gleich mit den Dimensionen des Strahlers ist. Es 
wird über entsprechende Beobachtungen an Streich- 
instrumenten berichtet. 

Es wird eine Hochfrequenz - Kondensator- 
methode beschrieben, die es gestattet, kleine 
Schwingungen von Flächenstrahlern aufzuzeichnen 
und hieraus die Schwingungsform des Strahlers zu 
ermitteln. Das Ergebnis wird an dem Beispiel 
einer Stradivariusgeige gezeigt. 

SchlieBlich wird über Versuche berichtet, die 
Richtwirkungseigenschaften von Streichinstrumenten 
zn ermitteln. Eine Aufnahme, die bemerkenswerte 
Eigenschaften der genannten Stradivariusgeige zeigt, 
wird mitgeteilt. 


°) H. Backhaus, Zeitschr. f. techn. Phys 8 (1927), 509. 
(Eingegangen am 9. Oktober 1928) 


Über Herztöne und Herzgeräusche 


(Mitteilung aus der vierten medizinischen Klinik 
der Universität Berlin und aus dem Forschungs- 
laboratorium Siemensstadt) 


Von K. Posener und F. Trendelenburg 
(Hierzu Tafel X VI) 


Inhalt: Es wird über Untersuchung von Herztönen 
und Herzgeräuschen mittels eines Kondensatormikrophons 
berichtet, 


I. Einleitung 
Der physikalischen Untersuchung der als Herz- 
töne und Herzgeräusche bezeichneten Schallphä- 
nomene stellen sich beträchtliche Schwierigkeiten 
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entgegen. Die in Frage stehenden akustischen 
Erscheinungen besitzen nämlich außerordentlich 
geringe Intensität. Es laßt sich zeigen, daß 
sie die Grenze der Hörschwelle oft nur wenig 
übertreffen. Herztöne und Herzgeräusche haben 
Komponenten der verschiedensten Tonbereiche, in 
den Herztönen treten Schwingungen von 100 Hertz 
und weniger, in den Herzgeräuschen Komponenten 
von 1000 Hertz und mehr auf. Die Versuche, 
die Herztöne und Herzgeräusche zu registrieren 
werden auch dadurch besonders erschwert, daß 
die Körperwand, an der diese Phänomene abgehört 
werden sollen, infolge der Herztätigkeit erhebliche 
Erschütterungen erfährt, diese dürfen die Appa- 
ratur nicht nennenswert beeinflussen, da sonst die 
aufzunehmenden Schallerscheinungen durch diese 
verhälnismäßig niederfrequenten Schwingungen im 
objektiv aufgezeichneten Klangbild verdeckt werden. 

Im folgenden sei über Arbeiten berichtet, die 
mit der im Forschungslaboratorium des Siemens 
Konzerns ausgearbeiteten Methode zur Aufzeich- 
nung von Herztönen und Herzgeräuschen mittels 
des Kondensatormikrophons durchgeführt wurden. 


2. Allgemeines über die Versuchsmethode 


Die Eignung des von H. Riegger angegebenen 
Kondensatormikrophons für die Aufgaben der quan- 
titativen Klanganalyse ist in früheren Arbeiten 
mehrfach nachgewiesen worden, mit besonderem 
Erfolg ist dieser Schallempfänger für die Unter- 
suchung der Klänge der menschlichen Sprache!) 
und für die Untersuchung von Musikklängen °) ver- 
wendet worden. Der Empfänger arbeitet in dem 
akustisch wichtigen Bereich von sehr langsamen 
Schwingungen bis herauf zu etwa 8000 Hertz 
praktisch gleichmäßig. Fälschungen des Kurven- 
bildes durch Schwellenwerteigenschaften — wie 
diese z. B. bei Kohlemikrophonen auftreten — 
kommen nicht vor: der Empfänger arbeitet mit 
hervorragender Amplitudentreue.°) 

Die Versuche wurden in der Weise durch- 
geführt, daß das Kondensatormikrophon — ähn- 
lich wie ein gewöhnliches Stethoskop — unmittel- 
bar auf die Brustwand aufgesetzt wurde. Die 
Empfängermembran folgt dann den Druckschwan- 
kungen, die sich in dem kleinen, von der Körper- 
wand und von den Wandungen des Empfängers 
selbst gebildeten Hohlraum abspielen. Es möchte 
zunächst scheinen, daß eine derartige Anbringung 
zu Störungen des Empfängers durch die erwähnten 
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I) F. Trendelenburg, Wiss. Veröff. a. d. Siemens 
Konzern Bd. 3, Heft 2, 1924, 43; Bd.4, Heft 1, 1925, 1; 
Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 230. 

%) H. Backhaus, Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 
509. 

®) F. Trendelenburg, Wiss. Veröff, a. d. Siemens 
Konzern Bd. 5, Heft 2, 1927, 120. 
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Störungen dieser Art treten aber nicht auf, die 
große Direktionskraft, welche auf das sehr leichte 
Membransystem des Kondensatormikrophons wirkt, 
führt dazu, daß dies System etwaige Bewegungen 
des Gehäuses mitmacht, ohne daß nennenswerte 
Relativbewegungen zwischen Gehäuse und Mem- 
bransystem auftreten. 

Um das Verständnis der zahlreichen Eigen- 
tümlichkeiten der mittels des Kondensatormikro- 
phons aufgezeichneten Klangbilder zu erleichtern, 
erscheint es vorteilhaft, hier zunächst kurz die 
physikalischen und physiologischen Grundlagen der 
Herzfunktion zu skizzieren. Wir werden später 
Gelegenheit haben, auf wichtige Ergebnisse hinzu- 
weisen, die gerade für die Auffassung und Klärung 
dieser Fragen aus den Klangaufnahmen gewonnen 
werden konnten. 


3. Die physikalischen und physiologischen 
Grundlagen der Herzfunktion 

Der Blutumlauf im menschlichen Körper wird 
durch eine Folge von Zusammenziehungen und 
Erschlaffungen des Herzens aufrecht erhalten, dem- 
entsprechend teilt man die Herzfunktion zeitlich 
in zwei Phasen: Systole und Diastole. Die Phase 
der Systole umschließt den Zeitraum, während- 
dessen sich das Herz zusammenzieht und damit 
das Blut aus der Herzkammer in das arterielle 
System hineintreibt. In der zweiten Phase — der 
Diasto)le — dehnt sich das Herz wieder aus und 
nimmt dann Blut vom venösen System her auf. 
Das Herz besitzt — worauf hier auch noch hin- 
gewiesen sei — zwei normalerweise synchron ar- 
beitende Hälften, der eine Teil pumpt das Blut 
aus den Körpervenen in die Lungenarterien, der 
andere aus den Lungenvenen in die Körper- 


nach den 


von den Venen Arterien 


Semilunar- 
klappe 


nach den 
Arterien 


emilunar- 
klappe 


Atrio- 
Ventrikular- 
klappe 


Abb. ıb 


Abb. 1. Schematische Darstellung der Herztätigkeit. 
ıa Anfang der Systole. Zeit unmittelbar nach Schluß der 
Atrioventrikularklappe, bei weiterer Anspannung wächst der 
Kammerdruck und öffnet die Semilunarklappe. ıb Anfang 
der Diastole, bei weiterer Entspannung fällt der Kammer- 
druck, so daß die Atrioventrikularklappe geöffnet wird. Die 
Länge der Pfeile kennzeichnet die ungefähre Größe des 

Druckes 
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Bild ı. Über Spitze. ı. Ton an der Herzspitze paukend, daneben leises systolisches Geräusch. Auffallend langes 
Intervall zwischen 1. und 2. Ton 
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Bild 2. Über Aorta „ohne Befund“ 
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2, Ton ı. Ton 
Bild 3. Über Aorta. Systolisches Geräusch. Stark klingender 2. Ton. Aortensklerose 


ı. Ton 2. Ton 
Bild 4. Über Pulmonalis. Laut gießendes systolisches Geräusch. Klappender 2. Ton über Pulmonalis (vgl. auch Bild 5). Mitralinsuffizienz 
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Bild 5. Über Pulmonalis. Laut gießendes systolisches Geräusch. Klappender 2. Ton über Pulmonalis (vgl. auch Bild 4). Mitralinsuffizienz 
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Bild 6. Über Spitze. Lautes systolisches Geräusch. Leises präsystolisches Geräusch. 2. Ton gespalten. Mitralstenose Mitralinsuffizienz 


Bemerkung: Zeitlicher Anfang der Klangbilder jeweils links oben, Ende rechts unten. Vergleichsfrequenz 5o Hertz 
K. Posener und F. Trendelenburg 
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arterien. Die Regulierung der Strömungsrichtung 
des Blutes erfolgt durch die Herzklappen, die 
nach Art der Rückschlagventile arbeiten (schema- 
tisch in Abb. ı dargestellt. Erhöht sich der 
Druck während der Systole, in der Herzkammer, 
so wird durch diese Druckerhöhung die Eintritts- 
klappe (die Atrioventrikularklappe) geschlossen, 
steigt der Druck weiter, so wird die Austritts- 
klappe (die Semilunarklappe) geöffnet. Zu Begınn 
der Diastole fällt der Herzkammerdruck infolge 
der Erschlaffung, die Semilunarklappe wird durch 
den nunmehr höheren arteriellen Druck geschlossen 
und später wird dann durch den Vorhofsdruck 
die Atrioventrikularklappe geöfinet. Abb. 2 zeigt 


Abb. 2. Zeitliche Beziehungen zwischen dem Druckverlauf 

im linken Herzen, dem Klappenspiel und den Herztönen. 

a, b, e Druckverlauf in Aorta, Vorhof, Kammer. d Semi- 

lunarklappe, e Atrioventrikularklappe A geöffnet, \) geschlos- 
sen. Die Zeit läuft von links nach rechts 


schematisch den zeitlichen Verlauf des Druckes 
in Kammer, Vorhof und Arterie, sowie die jeweilige 
Stellung der Klappen und den ungefähren zeit- 
lichen Verlauf der Herztöne. Diese als Herztöne 
bezeichneten Schallphänomene liegen zeitlich so, 
daß der Beginn eines Herztones jeweils mit dem 
Verschluß einer Klappe zusammenfällt. Der erste 
Herzton entsteht im wesentlichen durch das Zu- 
sammenschlagen der Atrioventrikularklappen, der 
Herzmuskel selbst ist am ersten Ton allerdings 
wohl auch noch durch den Muskelton beteiligt. 
Eine Mitwirkung der Semilunarklappen beim Zu- 
Standekommen des ersten Tones ist unwahr-chein- 
lich, da diese geschlossen sind und sich erst im 
Verlauf des ersten Herztones öffnen, auch gehen 
hierbei die Semilunarklappen von einem Zustand 
straffer Anspannung beim Verschluß in einen 
praktisch spannungslosen Zustand über, es können 
also die hierbei etwa auftretenden Schallerschei- 
Zeitschrift für technische Physik. 


497 


nungen nur von geringer Intensität sein. Der Be- 
ginn des zweiten Herztones fällt zeitlich mit dem 
Verschluß der Semilunarklappen zusammen, das 
Zusammenschlagen dieser Klappen verursacht den 
zweiten Ton. 

Neben dem akustischen Phänomen der Herz- 
töne — welches, wie wir sahen — mit dem Ar- 
beiten der Klappen in unmittelbarem Zusammen- 
hang steht — treten insbesondere in pathologischen 
Fällen als eine weitere akustische Erscheinung 
Herzgeräusche auf. Man erklärt die Herzgeräusche 
durch Wirbelbildung in der Blutströmung an den 
Herzklappen und zwar treten diese besonders dann 
auf, wenn die Klappen verengt oder verhärtet sind 
(Stenose) oder auch dann wenn eine Klappe nicht 
richtig schließt (Insuffizienz). 

An einigen besonders typischen Klangbildern 
seien nun zunächst wichtige physikalische Eigen- 
schaften der in Frage stehenden Schallphänomene 
besprochen. 


4. Klangbilder an verschiedenen Versuchs- 
| personen 

Bild ı und 2 sind Klangbilder die an gesunden 

Versuchspersonen aufgenommen wurden. Bemer- 

kenswert ist, daß diese Klangbilder höhere Fre- 

quenzen als etwa roo Hertz nur in verhältnis- 


mäßig geringem Maß enthalten und besonders 


charakteristisch ist, daß in diesen höheren Ge- 
bieten keinerlei lang dauernde Wellenzüge ein und 
derselben Frequenz auftreten. Die Fourieranalyse 
dieser Schallbilder zeigt ein verhältnismäßig gleich- 
mäßiges Frequenzspektrum (Abb. 3 und 4). 


% 


Hertz 
Fourieranalyse Klangbild 1: „Paukender 1. Ton“ 


Abb. 3. 


Einen ganz anderen physikalischen Befund 
weisen die Herztöne solcher Versuchspersonen auf, 
welche an sklerotischen Veränderungen der Aorta 
leiden. Diesbezügliche Versuche wurden zuerst auf 
Grund einer Anregung von Prof. Bittorf von 
H. Liebig und F. Trendelenburg durchge- 
führt.®) 


4) A. Bittorf, H. Liebig und F. Trendelenburg, 
Zeitschr. f. Kreislaufforschung, 19. Jahrg. 1927, 681. 
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Klangbild 3 zeigt einen besonders typischen 
Fall. Im Gegensatz zu den Klangbildern der 
Herztöne gesunder Versuchspersonen treten in 
diesen Krankheitsfällen im zweiten Herzton mehrere 
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Abb. 4. Fourieranalyse EEE 2 „ohne Befund“ 


Schwingungen ein und derselben Schwingungszahl 
auf — ja es kommt vor — wie in Bild 3, daß 
das Klangbild des zweiten Tones von einer einzigen 
Schwingung, und zwar meist in der Gegend von 
etwa 130—150 Hertz, völlig beherrscht wird. Ana- 
lysiert man ein derartiges Bild nach Fourier so 
erhält man im wesentlichen nur ein ganz enges 
Frequenzgebiet (Abb. 5). 
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Abb. 5. Fourieranalyse Klangbild 3 „Stark klingender 
2. Ton“ 
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Eine Deutung der Entstehung solcher Klang- 
bilder, wie wir sie besonders typisch in Bild 3 
kennen lernten, gelingt nur dann, wenn wir an- 
nehmen, daß bei der Entstehung solcher Klang- 
bilder im wesentlichen ein schwach 'gedämpftes 
schwingungsfähiges System maßgeblich beteiligt ist. 
Als solches schwingungsfähiges System dürfte wohl 
die verhärtete Semilunarklappe und der unmittel- 
bar an die Semilunarklappe stoßende Teil der 
Aorta anzusprechen sein. 
weitere Eigentümlichkeiten im Klangbild des zweiten 
Tones an arteriosklerotischen Versuchspersonen 
hinzuweisen: zum Teil springt nämlich die Ampli- 
tude sehr rasch auf einen großen Betrag und fällt 
dann allmählich in langsam abklingenden Oszilla- 


Es ist auch noch auf ` 
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tionen zu Null ab. In anderen Klangbildern 
wieder erfolgt der Anstieg in mehreren verhältnis- 
mäßig langsam wachsenden Schwingungen. Die 
Amplitude bleibt dann kurze Zeit einigermaßen 
konstant und klingt später wieder ab. Im ersten 
Fall deutet der Befund auf ein schwingungsfähiges 
System, das durch einen Stoß aus der Ruhelage 
gebracht worden ist und dann von dem durch 
den Stoß erzwungenen Niveau aus in seiner ge- 
dämpf:en Eigenschwingung in die Ruhelage zu- 
rückkehrt. Im zweiten Fall deutet der Befund 
auf eine selbsterregte Schallquelle, welche sich ein- 
schwingt, die Amplitude schaukelt sich langsam 
auf, und schwingt dann nach dem Aufhören der 
Energiezufuhr wieder ab. Das erste Phänomen 
ist verhältnismäßig leicht zu erklären. Beim zweiten 
Herzton wird infolge der Druckabnahme in der 
Herzkammer die Semilunarklappe zugeschlagen, 
ist nun die Semilunarklappe infolge von Verhär- 
tungen schwingungsfähig, so wird sie beim Ver- 
schluß zunächst über die Ruhelage hinaus schlagen 
und wird dann erst in abklingenden Schwingungen 
in die Ruhelage hineingehen. Die Tatsache an- 
und abklingender Schwingungen läßt sich aber auf 
Grund dieser einfachen Vorstellungen noch nicht 
erklären. Denn wie sollte sich die Semilunar- 
klappe — wenn sie beim zweiten Herzton ganz 
zuschlägt, — allmählich zu größeren Schwingungen 
aufschaukeln ? 

Dieser Widerspruch löst sich aber, wenn wir 
bedenken, daß in dıesen Versuchsfällen die Semi- 
lunarklappe insuffizient ist, das heißt also daß die 
Klappe nicht völlig schließt und somit vom Be- 
ginn der Diastole an ein Flüssigkeitsstrom in rück- 
läufigem Sinn in die Herzkammer von der Aorta 
aus eintritt. Der Strömungsquerschnitt in der 
Klappe ist gering, so daß hohe Strömungsge- 
schwindigkeiten auftreten und die Vorbedingungen 
zur Selbsterregung der Klappenränder in ihren 
Eigenfrequenzen gegeben sind. Die Klappe be- 
ginnt nach Art der Zungenpfeife zu schwingen, 
beim Nachlassen der Aortendruckes klingt diese 
Schwingung dann wieder ab. 

Die Klangerscheinungen, welche wir eben be- 
handelten, werden von medizinischer Seite als 
klingender zweiter Ton bezeichnet. Wir hatten 


_ gesehen, daß es eine physikalische Eigenart dieser 


Klangerscheinungen ist, daß im Klangbild_ stets 
längere Wellenzüge von mehreren Schwingungen 
praktisch gleicher Frequenz festgestellt wurden, 
während die Herztöne gesunder Versuchspersonen 
nur aus ein oder zwei Schwingungen bestehen. 
Es ist bekannt, daß es beim Auftreten von nur 
zwei Schwingungen nahezu unmöglich ist, die Ton- 
höhe zu bestimmen. Erst wenn mehrere Schwin- 
gungen vorhanden sind, nimmt der Schallvorgang 
auch subjektiv den Charakter eines in seiner Höhe 


. definierten Tones an, es deckt sich also das Er- 
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gebnis der Betrachtung des objektiv aufgezeich- 
neten Klangbildes mit dem subjektiven Auskul- 
tationsbefund.°) 


5. Vergleich des objektiven Befundes mit 
dem Auskultationsbefund 


Über einige der bisher durchgeführten Auf- 
nahmen von Herzgeräuschen ist folgendes zu sagen: 

Vergleichen wir dıe objektiv aufgezeichneten 
Geräusche mit dem subjektiv erhobenen Auskul- 
tationsbefund so machen sich zunächst scheinbare 
Widersprüche bemerkbar. So kommt es z. B. vor, 
daß ein subjektiv laut wahrnehmbares Geräusch, 
das subjektiv so stark ist, daß es die Herztöne 
nahezu verdeckt, objektiv so schwach erscheint, 
daß es kaum erkennbar wird. Der Grund hierfür 
liegt, worauf nachdrücklichst hingewiesen sei, nicht 
etwa an einem fehlerhaften Arbeiten der Apparatur 
sondern an dem Umstand, daß die Gehörempfind- 
lichkeit in dem in Frage stehenden Tonbereich 
außerordentlich stark von der Frequenz abhängig 
ist. Im Gebiet tieferer Töne — die für die eigent- 
lichen Herztöne maßgebend sind, ist die Gehör- 
empfindlichkeit sehr gering, nach höheren Fre- 
quenzen hin — die Geräusche enthalten Kompo- 
nenten bis 1000 Hertz und darüber — steigt die 
Gehörempfindlichkeit rasch an. So kann das 
Gehör subjektiv Geräusche als sehr laut empfinden, 
die objektiv kaum erkennbar sind (Bild 4) Um 
in das Wesen der Geräusche einzudringen und 
um den Vergleich des objektiven Bildes mit den 
subjektiv gewonneneu Auskultationserfahrungen zu 
erleichtern, wurde eine Verstärkeranordnung ge- 
schaffen, die annähernd gleiche Frequenzabhängig- 
keit besitzt wie die Gehörempfindlichkeit. Abb. 6 
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Abb. 6. Frequenzkurve eines Spezialverstärkers (benutzt 
für die Klangbilder 4, 5 und 6) und Schwellenwerts- 
kurve des Gehörs 


zeigt die Frequenzkurve dieses Verstärkers und 
die Kurve der Gehörempfindlichkeit. Nimmt man 
Geräusche mit dieser Verstärkeranordnung auf, so 
treten diese markant hervor, und das objektiv ge- 


5) Vgl. zu diesen Ausführungen insbesondere auch die 
ausführliche Arbeit von F. Trendelenburg, Über physi- 
kalische Eigenschaften der Herztöne, Wiss. Verðff. a. d. 
Siemens Konzern Bd. 6, Heft ı, 1928, 184. 
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wonnene Bild 5 deckt sich unmittelbar mit dem 
subjektiv erhobenen Auskultationsbefund. Bild 5 
wurde mit dieser der Gehörempfindlichkeit ent- 
sprechend arbeitenden Apparatur an der gleichen 
Versuchsperson gewonnen wie Bild 4, das, wie 
erwähnt, mit dem gleichmäßig arbeitenden Ver- 
stärker aufgenommen wurde: die Geräusche heben 
sich auf Bıld 5 deutlich heraus. 

Vom diagnostischen Standpunkt aus ist es be- 
sonders wesentlich zu erkennen, in welchem Zeit- 
punkt die Geräusche stattfinden, ob das Geräusch 
z. B. kurz vor dem ersten Ton (präsystolisches 
Geräusch}, während der Systole, oder in der Dia- 
stole auftritt. Je nach der Lage der Geräusche 
innerhalb der Herzperiode ist die eine oder die 
andere Klappe für die Entstehung der Geräusche 
verantwortlich zu machen und zur Bekämpfung 
des betreffenden Fehlers ist dann die eine oder 
die andere Gegenmaßnahme erforderlich. Ein 
interessantes Bild dieses Fragenkomplexes zeigt 
Bild 6, hier ist neben dem lauten systolischen Ge- 
räusch auch ein leises präsystolisches Geräusch 
deutlich zu erkennen. Ferner ist zu bemerken, 
daß in diesem Fall im ersten Teil des systolischen 
Geräusches ein „U“ ähnlicher Klang auftrat, der 
auch im objektiven Klangbild deutlich erkennbar 
ist. Der Grund dafür liegt darin, daß das Mi- 
tralostium verengt und durch Narbenbildung ver- 
härtet ist, auch ist die Klappe insuffizient, so daß 
ähnliche Bedingungen für die Schallerzeugung vor- 
liegen, wie wir sie bei der verhärteten Aorten- 
klappe oben kennengelernt hatten. 


6. Zusammenfassung 


Die Ausführungen werden Ihnen gezeigt haben, 
inwieweit es bisher gelang, die groBen Schwierig- 
keiten, die sich einer systematischen Untersuchung 
der Herzschallphänomene entgegenstellen, zu über- 
winden. Bei Diskussion der Resultate hatten wir 
insbesondere die physikalischen, physiologischen 
und psychologischen Eigenschaften des Gehöres 
zu berücksichtigen, um den Anschluß an die auf 
Grund subjektiver Untersuchungsmethoden gewon- 
nenen Feststellungen zu gewinnen. Die objektive 
Untersuchung der in Frage stehenden Schallphä4- 
nomene gab manchen AufschluB über die Natur 
dieser Erscheinungen und lieB wichtige Rück- 
schlüsse auf die Entstehung dieser Phänomene zu. 
Die Auskultation der über dem Herzen auftreten- 
den akustischen Erscheinungen ist die fundamen- 
talste klinische Methode zur Beurteilung der Herz- 
funktion. Objektiv arbeitende Methoden zur Unter- 
suchung des erkrankten Organes können für den 
Arzt ein Hilfsmittel werden, das neben den 
großen Leistungen der Kunst der unmittelbaren 
Auskultation wertvolle Hinweise für die Diagnose 
liefern kann. 

(Eingegangen am 19, Oktober 1928) 
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Bei vollkommenem Strahlenschutz 
einseitig geerdete Metallröntgenröhre 


Von Rudolf Thaller, Hamburg 


In jüngster Zeit tritt besonders das Problem 
eines guten Strahlenschutzes, sowie eines guten 


Thaller, Bei vollkommenem Strahlenschutz usw. 


Hochspannungsschutzes beim Betrieb von Röntgen- | 


röhren in den Vordergrund. Die dauernde 
Steigerung der Leistungen, sowohl im Apparate- 
bau wie die dauernden Fortschritte im Röhren- 
bau, bringen erhöhte Schutzvorkehrungen zwangs- 
läaufig mit sich. Hauptsächlich in der Tiefen- 
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als auch gegen die verwandte Hochspannung ge- 
schützt, macht, wobei die Röhre sich in der Hand 
des Experimentators bewegen laßt. Die Sırom- 
zuführungen sind hochspannungssichere Kabel und 
die Zuführungen zu beiden Polen sind so ge- 
troffen, daß eine Gefährdung des Patienten und 
des ÖOperateurs ausgeschlossen ist. Für höhere 
Spannungen ist diese Anordnung noch nicht durch- 
geführt, und es soll hier eine Röhre gezeigt 
werden, die unter Vermeidung großer Schutzkästen, 
den Schutz in die Röhre selbst verlegt und, da 


. die Röhre zum größten Teil aus einer sehr langen 


Abb. ı. 


Metallröntgenröhre 


Abb. 2. 


therapie und in der Metalldiagnostik, wo mit ` 


Spannungen mit über 200 kV und mehreren mA 
nicht nur minuten- sondern stundenlang gearbeitet 
wird, ist der Schutz des Bedienungspersonals ein 
unumgänglicher geworden. Es gelingt zwar ohne 


weiteres die Röntgenröhre selbst in einem dicken 


Bleikasten oder Bleizylinder so unterzubringen, 
daB Betriebsspannungen bis zu 200 kV möglich 
sind. Die Ausmaße dieser hochspannungssicheren 


und Röntgenstrahlen praktisch undurchlässigen 


Schutzkästen sind aber sehr bedeutende und die 
Erstehungskosten verhältnismäßig sehr hoch. 

In der Diagnostik, also für Betriebsspannungen, 
welche im Mittel um 60 kV sich bewegen, ist es 
Bouwers gelungen, eine Anordnung zu treffen, 
welche die Röntgenröhre sowohl strahlensicher, 


Anodenkopf und Glühkathode 


vakuumdichten Metallröhre besteht, auch für den 
Schutz vor hochgespannten Strömen geeignet ist. 
Der Teil der Röhre, welcher die Anode trägt, 
also der positive Pol der Röhre, ist geerdet. Um 
die Anode herum ist ein vollkommener Strahlen- 
schutz in nächster Umgebung des Metallrohres 
möglich und da die Dimensionen der Röhre selbst 
im Vergleich zu den großdimensionierten Blei- 
schutzkästen klein sind, so ist das Gewicht der 
Röhre ein relativ geringes. 

Die Metallröhre, welche mit der Antikathode 
am Ende des Rohres verbunden ist, hat einen 
Durchmesser von etwa 7 cm und eine Länge von 
etwa 80—1oo cm. Die Antikathode ist so unter- 
gebracht, daß die Röntgenstrahlen senkrecht zur 
Achse der Röhre durch das in Abb. ı sichtbare, 


Zeitschrift für technische Physik. 1928 Tafel XVII 


Mikrophotogramme mit „Lomara‘“-Taschenmikroskop 


Abb. 1. Zellen des Kiefernholzes 60 x Abb. 2. Korn der Agfafarbenplatte 190X 


Abb, 3. Maikäferfühler 20x 


(Nach Aufnahmen von Dr. Knoche-Berlin) 


W. Hort 


Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig 
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nach unten gerichtete Fenster die Rohre verlassen 
können. Das Anodenmaterial, also die Stelle, 
wo die Kathodenstrahlen den Brennfleck erzeugen, 
ist auch bei dieser Röhre eine in Kupfer einge- 
bettete Wolframronde. Die Kathode wird ge- 
tragen von einem verhältnismäßig sehr langen 
Glasrohr, welches von dem einen Ende der Röhre 
selbst wieder mit dem zwischen Metallrchr und 
Kathodenkappe befindlichen Glasrohr verbunden 
ist. Die Länge dieses Glaszwischenstückes hängt 
unmittelbar mit der an die Röhre gelegten Be- 
triebsspannung zusammen. 

Abb. 2 zeigt eine Röntgenaufnahme desjenigen 
Teiles der Metallröhre, welches den Anodenkopf 
und die Glühkathode, welche mit der Achse der 
Köhre praktisch zusammenfällt, wiedergibt. Trotz 
der starken Filterung der verwandten Röntgen- 
strahlen durch die relativ große Wandstärke der 
Röhre (2 mm Cu) ist die Differenzierung der 
Schattenbilder der einzelnen Teile der Kathode 
recht gut. Man erkennt deutlich die in dem 
Molybdäntöpfchen sitzende Glühspirale der Ka- 
thode, unterscheidet aber auch noch deutlich die 
dünnen isolierenden Glasröhrchen, die über die 
Zuführungs-Heizdrähte der Kathode gestülpt sind. 
Man hat sich also die Röhre so aufgestellt und 
montiert zu denken, daß sie an dem Ende des 
Metallrohres, wo der Glasisolator beginnt, an einer 
geerdeten Wand befestigt wird. Die Röhre selbst 
kann direkt auf ihrer Anodenseite längs des 
ganzen Metallrohres mit fließendem Wasser dau- 
ernd gekühlt werden. Isoliert aufgehängte Pumpen 
oder Sıedekühler werden hierbei überflüssig. 

Der Patient kann möglichst nahe an das 
Strahlenaustrittsfenster der Röhre herangebracht 
werden, dadurch wird eine bedeutende Zeitab- 
kürzung, um eine bestimmte Dosis zu applizieren, 
erreicht. Das Gleiche gilt auch bei Material- 
durchleuchtungen, wie sie in letzter Zeit in der 
Technik bereits vielfach mit bestem Erfolg durch- 
geführt wird. Es soll hierbei nicht vergessen 
werden, daß, wenn auch die Röhre selbst so 
strahlensicher gebaut ist, daB nur der aus dem 
kleinen Fenster zur Verwendung kommende Nutz- 
strahlenkegel austritt, immerhin die im Patienten 
oder dem betreffenden zu durchleuchtenden Werk- 
stück vorhandene Streustrahlung zu berücksichtigen 
ist, die bei dauernder Einwirkung auf das Be- 
dienungspersonal unzweifelhaft Gefahren mit sich 
bring. Eine Abschirmung des Patienten oder 
des Werkstückes ist auch in diesem Fall unbe- 
dingte Notwendigkeit. 


(Eingegangen am 10. Oktober 1928) 
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Taschenmikroskop ‚„Lomara‘‘ 
Von W. Hort 
(Hierzu Tafel XVII) 


Bei diesem Mikroskop sind die Abmessungen 
des Tubus (nebst Objektiv und Okular) auf Füll- 
federhaltergröße herabgedrückt. Weiter wird man 
die Handlichkeit solcher Instrumente kaum stei- 
gern können. 

Der Tubus kann mit einem knickbaren Stativ 
entsprechender Kleinheit verbunden werden, wel- 
ches Plan- und Konkavspiegel, Objekttisch mit 
Revolverblende und Präparatklammern aufweist. 
Die Vergrößerung im auffallenden Licht (Hand- 
gebrauch) kann bis 50 gehen: bei Stativgebrauch 
und im durchfallenden Licht laßt sich 250 er- 
reichen. Zur Kennzeichnung der Verwendungs- 
möglichkeit sind auf Tafel XVII einige mit dem In- 
strument gewonnene Mikrophotographien mitgeteilt. 

Das zierliche Instrument ist eine recht nütz- 
liche Idee des Erbauers!) und wird seinen prak- 
tischen Zwecken voll gerecht. Bei seinem be- 
scheidenen Preis?) kommt es auch als Schenkobjekt 
in Betracht. Der Wissenschaftler wird gern das 
kleine Ding zu seinen Schreibtischinstrumenten 
zählen wie Uhr, Rechenschieber, Barometer usw. 


ı) W. D. Kuehn, Optische Anstalt, Berlin-Steglitz. 
?) Rm. 35,—. 
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Neue Bücher 
` (Besprechung bleibt vorbehalten) 


Gudden, B., Lichtelektrische Erscheinungen (Struktur der 
Materie in Einzeldasstellungen). 1X, 325 S., 127 Abb. 
J. Springer, Berlin. 1928 Rm. 24,—, geb. Rm. 25,20. 

Timoshenko-Lessells, Festigkeitslehre. XVII, 484 S. 
391 Abb, J. Springer, Berlin. 1928. Geb. Rm. 28,—. 

Voigt, W., Lehrbuch der Kristallphysik. (Mit Ausschluß 
der Kristallphysik.) Mathematische Wissenschaften, Band 
XXXIV. VII, 978 S., 213 Abb i. T. und ı Tafel. 
B. G. Teubner, Leipzig. 1928. Geb. Rm. 41, —. 

Wallot, J., AEF. Verhandlungen des Ausschusses für 
Einheiten und Formelgrößen in den Jahren 1907—1927. 
48 S. J. Springer, Berlin. 1928. Rm. 5,—. 
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&Müller - Pouillet, Lehrbuch der Physik. ı1. Aufl., 
5. Band, 2. Hälfte. Physik des Kosmos (einschließ- 
lich Relativitätstheorie), Unter Mitwirkung von 
P. ten Bruggencate, R. Emden, K. Graff, J Hel- 
lerich, J. Hopmann, H. Kienle, E. v. d. Pahlen, 
C. Wirtz, herausg. von A. Kopff. Gr. 8°. XII, 595 S. 
139 Abb., 14 Taf. Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
1928. Geh. Rm. 36, —, geb. Rm 39,50. 

Es ist sehr erfreul'ch, daß in den neuerscheinenden 
Handbüchern der Physik Raum geschaffen wurde für selbst- 
ständige D.rstelluugen der Physik des Kosmos und der 
Erde. Im besonderen Maße ist dies geschehen in dem vor- 
liegenden Lehrbuch durch den Doppelband: I. Hälfte, 
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Physik der Erde, 840 S.; II. Hälfte, Physik des Kosmos, 
595 S. Der gewaltige in diesen beiden Bänden zusammen- 
getaßte Stoff ist in den beiden Hälften unter je 9 Mitar- 
beiter verteilt worden. So konnte jedes Kapitel durch 
einen besonderen Spezialisten behandelt werden, eine Maß- 
nahme, die bei der weitgehenden Differenzierung in diesen 
Forschungsgebieten unvermeidlich geworden ist, und die 
unbedingt gefordert werden muß, selbst wenn die Einheit- 
lichkeit der Darstellung des Ganzen darunter leiden sollte 
und Wiederholungen dabei nur schwer vermieden werden 
können. 

Die großen instrumentellen Fortschritte der letzten 
Jahrzehnte in der Photometrie und Spektroskopie haben 
neben der älteren „Positionsastronomie“ eine jüngere „phy- 
sikalische‘‘ Astronomie schnell emporwachsen lassen. Die 
Einführung bestimmter phvsikalischer Begriffe in die Be- 
handlung der astrophysikalischen Beobachtungsergebnisse, 
so die Anwendung der Zustandsgleichung idealer Gase auf 
das Sterni. nere, die Einführung des „Strahlungsgleichge- 
wichtes‘, des „Strahlungsdruckes“, schuf dann auch eine 
physikalische Grundlage der theoretischen Astrophysik. 

Dem Bedürfnis des Physikers diese neuen Anwendungs- 
gebiete der Physik kennen zu lernen wird das vorliegende 
Werk in weitem Maße gerecht. 

In drei einleitenden Kapiteln sind die allgemeinen 
Grundlagen und Methoden der Astrophysik zusammenge- 
stelit. Kap. I. Astronomische und physikalische Grund- 
begriffe, S. 1—32. P. ten Bruggencate und H. Kienle. 
Hier werden zunächst Koordinaten, Zeit, Zeitrechnung, 
Parallaxe und Entfernung behandelt, sodann Bewegungen 
(Bahnelemente der Planeten und Kometen, eigene und 
Radialbewegung, Bewegung der Sonne im Kaum, Doppel- 
sternbewegungen) und ihre Reduktionsgrößen (Abberation, 
Refraktıon, Parallaxe, Präzession und Nutation). Ferner 
die physikalischen Größen: Helligkeit, Farbe und Tempe- 
ratur, Extinktion, Spektraltypus, 

Kap. II. Die astronomischen Instrumente und Beob- 
achtungsmethoden von J. Hopmann, S. 33—88. Dieses 
Kapitel gibt eine Übersicht über die Instrumente der vi- 
suellen und photogpraphischen Positionsastronomie, der Astro- 
photometrie, Spektrographie und Spektralphotometrie. 

Kap. III. Der Stern als strahlender Gasball, P. ten 
Bruggencate und H. Kienle, S. 89—135, gibt eine 
Einführung in die Methoden der theoretischen Astrophysik. 
Polytrope Zustandsänderungen, Strahlungsgleichzcwicht, freie 
Schwingungen einer Gaskugel; Ionisation und Absorption 
in einer Sternatmosphäre werden behandelt. 

Den Hauptteil des Bandes bilden, in Kap. IV—IX 
zusammengestellt, die Ergebnisse der astrophysikalischen 
Forschung: 

Kap. IV. Die Sonne von R. Emden, S. 136—179; 
Strahlung, Flecken und Fackeln, Magnetfeld, Rotation, 
Spektrum. 

Kap. V. Die Weltkörper des Sonnensystems von K. 
Graff, S. 180—218. Planeten, Monde, Kometen, Meteore 

Kap. VI. Der einzelne Stern von C. Wirtz, S. 222 
bis 288. Spektraltyp, Eigenbewegung, Radialbewegung, 
Parallaxe, Russeldiagramm, Durchmesser, Masse, Dichte, 
physikalische Struktur. 

Kap. VII. Die Doppelsterne und Veränderliche von 
J. Hellerich, S. 289—336. 

Kap. VIII. Sternhaufen und Nebel von E. v. d. Pah- 
len, S. 337—428. 

Kap. 1X. Sternsysteme von A. Kopff, S. 429—488. 
Aufbau und Bewegungsgesetze im Sternsystem. 

Eine Zusammenfassung dieser Einzelergebnisse und eine 
Ableitung der Gesetzmäßigkeit des Ganzen aus ihnen wird 
in der Kosmogonie. Kap. X von H. Kienle, S.489— 515, 
versucht. Der normale Lebensweg eines Sterns, die kriti- 
schen Stadien in seiner Entwicklung werden behandelt, 
auch die Entwicklung des Planetensystems, der Doppelsterne, 
neue Sterne, planetarische Nebel, Sternhaufen und Spiralnebel. 
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Das Ende des Bandes bildet ein besonderes Kapitel 
über die spezielle und allgemeine Relativitätstheorie, das als 
Abschluß nicht nur der kosmischen Physik, sondern der 
gesamten Physik gedacht ist. 

Die sehr übersichtliche und klare Struktur des Werkes 
ermöglicht dem Physiker einen gründlichen Einblick in den 
augenblicklichen Stand der Forschungsmethoden und Ergeb- 
nisse der kosmischen Physik. Besonders dankenswert ist 
die Voranstellung einer klaren und eingehenden Definition 
der Grundbegriffe und eine systematische Übersicht über 
die Instrumente und Methoden. Besondere Aufmerksamkeit 
wird der Physiker der Physik des Sterninnern widmen, die 
theoretisch im Kapitel „der Stern als strahlender Gasball‘‘, 
und in weiteren Ausführungen im Kapitel „die Sonne“ 
und ‚der einzelne Stern“ behandelt is. Hier kann man 
bereits von einer Thermodynamik der Gestirne sprechen, 
der Verlauf von Temperatur, Druck und Dichte längs des 
Radius, der chemische und physikalische Zustand der Stern- 
materie, die Art der Elemente, Ionisation, Entstehung der 
Strahlungsenergie, ihre Umwandlung durch Absorption und 
Streuung sind Gegenstand der Untersuchung. 

Das Werk ist reichlich mit Tabellen und vorzüglichen 
Abbildungen ausgestattet. Die Orientierung wird durch ein 
ausreichendes Autoren- und Sachregister erleichtert. 

G. Angenheister. 


Keinath, G., Die Technik elektrischer Meßgeräte. 3. 
vollst. umgearb. Aufl, Band I: Meßgeräte und Zu- 
behör. VIII, 620 S., 561 Abb. Geh. Rm. 33,—, geb. 
Rm. 35,—. Band II: Meßverfahren. VIII, 416 S., 
374 Abb. Geh. Rm. 22,50, geb. Rm. 24,50. R. Olden- 
bourg, München und Berlin. 1928. 

Der neue Keinath liegt jetzt vollständig vor, diesmal 
in 2 Bänden. — Der erste, stärkere Band enthält die 
Beschreibung und kritische Würdigung der elektrischen 
Meßgeräte. Im ersten Viertel desselben werden die 
Anforderungen behandelt, die man in der Praxis an elek- 
trische Meßinstrumente stellen muß, sowie die prinzipiellen 
Wege, welche dem Konstrukteur hierfür zur Verfügung 
stehen. In den übrigen Dreivierteln werden dann die ver- 
schiedenen Typen elektrischer Meßgeräte für Anzeige und 
Registrierung behandelt, wobei immer besonderer Wert auf 
Darlegung des ursächlichen Zusammenhangs zwischen Meß- 
prinzip, Konstruktion und Wirkungsweise gelept ist. Unter 
den verschiedensten in- und ausländischen Fabrikaten sind 
natürlich in ersten Linie die für die Praxis wichtigsten, 
daneben manche durch ihre Konstruktion besonders inter- 
essanten, vorgeführt. Es ist anzuerkennen, daß der Verfasser 
sich redlich bemüht hat, die Auswahl möglichst unparteiisch 
zu treffen und einen Überblick der gesamten elektrischen 
Meßtechnik zu geben, wiewohl ihm als Laboratorienleiter 
der Siemens & Halske-Meßinstrumenten-Abteilung natur- 
gemäß die Erzeugnisse dieser Firma am nächsten liegen. 

Der zweite Band behandelt die Meßverfahren. Im 
Gegensatz zu dem bekannten Jaegerschen Handbuch, 
welches seiner Entstehung und seinem Zwecke nach die 
verschiedenen Meßeinrichtungen und Meßverfahren vor allem 
nach dem Gesichtspunkt der höchsterreichbaren Genauigkeit 
für grundlegende Laboratoriumsmessungen behandelt, stehen 
bei Keinath auch hier die Bedürfnisse der Praxis im 
Vordergrund. Diese bedingen meist einen Kompromiß 
zwischen Handlichkeit und Genauigkeit, und hier ist es 
deshalb auch nicht möglich, alle in Betracht kommenden 
Verfahren aufzuführen und die Auswahl muß wohl zwangs- 
weise gelegentlich diejenigen Verfahren bevorzugen, die 
dem Verfasser besonders nahe liegen. Immerhin ist auch 
hier das Streben nach möglichster Objektivität anzuerkennen. 

Gegenüber der vorhergehenden Auflage ist das Werk 
weitgehend umgearbeitet und ergänzt. Neu aufgenommen 
sind Abschnitte über die elektrischen Baustoffe und über 
die trägheitslosen Oszillographen. 

Alles in allem muß das Werk nicht nur dem Kon- 
strukteur, sondern auch dem Benutzer elektrischer Meß- 
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instrumente in der Praxis angelegentlich empfohlen werden, 
Insbesondere möchte ich wünschen, daß die zahlreichen 
Erfinder, die große Teile des Gebiets der elektrischen Meß- 
instrumente noch für unbearbeitetes Neuland halten, den 
Keinath genau studieren, bevor sie an die Ausarbeitung 
neuer Metßeinrichtungen gehen. A. Bestelmeyer. 


&Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik. Bd. 
VII, 1. Teil. P. Niggli, Kristallographische und Struk- 
turtheoretische Grundbegriffe XII, 317 S., 131 Abb. 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1928. 
Geh. Rm. 30,50, geb. Rm. 32,50. 

Aus der Feder des Verf. stammen die beiden in der 
modernen Kristallographie weitest verbreiteten Bücher, näm- 
lich die „Geometrische Kristallographie des Diskontinuums“‘ 
und das „Lehrbuch der Mineralogie“. Es galt für den 
Verfasser, den Inhalt dieser beiden Bücher zur Form eines 
Handbuches zu verarbeiten. 

So geben die ersten fünf Kapitel neben der Erläute- 
rung der Grundprinzipien der Kristallbeschreibung und der 
Strukturtheorie ein reichhaltiges Tabellen- und Formel- 
material. Diese Zusammenstellung, wie überhaupt die An- 
ordnung des Stoffes, ferner die Ausführung der zahlreichen 
Abbildungen, das Bestreben, möglichst die exakte Form 
mathematischer Beschreibung anzuwenden, alles das ist 
rühmlichst hervorzuheben und ist mit jener Sorgfalt vor- 
genommen, die alle Nigglischen Bücher auszeichnet. 

An manchen Stellen sind, worauf der Autor im Vor- 
wort hinweist, „neue Wege“ eingeschlagen worden. — Die 
im sechsten Kapitel gegebene Begriffsbestimmung des Struk- 
turvektors, sowie seine Bildung hätte jedoch besser mit Be- 
vorzugung einer Form geschehen können, die dem physi- 
kalischen Charakter und Zweck des Handbuches wesens- 
gemäßer gewesen wäre. Der Physiker wird sicherlich die 
Herleitung mit Hilfe komplexer Exponentialfunktionen, die 
ihm von der theoretischen Optik her vertraut sind, lieber 
haben, als eine elementargeometrische Behandlung, Angabe 
elementarer Formeln und dann eine Vorführung von meh- 
reren Beispielen. Von dem Begriff des reziproken Gitters, 
der ja keineswegs schwierig oder unanschaulich ist, hätte 
auch reichlicher Gebrauch gemacht werden können. 

Das siebente Kapitel ist einem neuen Begriff gewidmet, 
den der Autor in die Strukturforschung eingefürt hat, der 
neuartigen „topologischen Strukturanalyse“. Hierzu ist zu 
bemerken, daß ein „Handbuch“ nicht als der geeignete 
Platz zur buchmäßigen Darstellung einer Forschungsrichtung 
erscheint, die sich „gegenwärtig in Ausarbeitung“ befindet, 
Als der immerhin am weitesten vorgeschrittenen Betrach- 
tungsweise hätten dann wohl auch den Weissenbergschen 
Arbeiten ein reichlicherer Platz gewidmet werden können. 

Dem Ende jedes Kapitels ist in dankenswerter Weise 
eine Literaturangabe angefügt. Im ganzen ist das Buch, 
trotz der obigen Ausstellungen, als ein für den Kristallo- 
graphen und Röntgenographen brauchbares und willkom- 
menes Handbuch anzusprechen. K. Herrmann. 


Handbuch der Experimentalphysik, herausg. von W. Wien, 
F. Harms und H. Lenz. Bd. ı8. Wellenoptik und 
Polarisation, bearb. von K.F.Bottlinger, R.Laden- 
burg, M. v. Laue, Hans Schulz. — Photochemie 
von E. Warburg. 674 S., 271 Abb. Akadem. Ver- 
lagsges. m. b. H., Leipzig. 1928. Rm. 61,80, geb. Rm, 63,50. 

Der umfangreiche Band beginnt mit einem 37 Seiten 
langen Aufsatz von R. Ladenburg über „Die Bestimmung 
der Lichtgeschwindigkeit in ruhenden Körpern‘, der die 
älteren Methoden ziemlich kurz, dafür die neuesten Unter- 
suchungen von Michelson u. a. recht eingehend behandelt. 

Auf die Identität der Lichtgeschwinrdigkeit mit dem Ver- 

hältnis der in elektrostatischen zu der elektromagnetischen 

Einheit gemessenen Elektrizitätsmenge wird nur kurz hin- 

gewiesen, 

Die Lichtgeschwindigkeit in bewegten Körpern wird 
wegen ihrer prinzipiellen Bedeutung in einem besonderen 
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aus M. v. Laues Feder stammenden Artikel „Optik be- 
wegter Körper“ auf etwa 68 Seiten besonders behandelt. 
Hier findet man wohl zum erstenmal in der Literatur die 
zahlreichen Experimentaluntersuchungen aus neuer Zeit zu- 
sammengestellt und eingehend kritisch gewürdigt. Das 
gleiche gilt von dem folgenden kurzen Artikel von Bott- 
linger „Die relativistische Rotverschiebung und Licht- 
ablenkung im Gravitationsfeld der Himmelskörper‘“. 

Die folgenden beiden großen meisterhaft geschriebenen 
Artikel von v. Laue „Die Spiegelung und Brechung des 
Lichtes an der Grenze zweier isotroper Körper‘ sowie 
„Interferenz und Beugung elektromagnetischer Wellen (mit 
Ausnahme der Röntgenstrahlen)“ bringen u. a. sehr ein- 
gehend die Fresnelschen Formeln, sowie ihre verschiedenen 
Prüfungen, sodann die Theorie der Übergangsschicht, die 
Totalreflexion und besonders ausführlich auch die Spiege- 
lung an absorbierenden Körpern. Es schließen sich an die 
Optik durchsichtiger Metallschichten und ziemlich ausführ- 
lich der: magnetooptische Kerreflekt. Die Molekulartheorie 
von Spiegelung und Brechung wird leider nur ganz kurz 
erwähnt, da sie von der Theorie der Dispersion, die in 
einem anderen Bande des Handbuch der Experimental- 
physik behandelt wird, nicht zu trennen sei, — In der 
Darstellung der Metalloptik sind Referenten einige bisher 
unveröffentlichte Formeln aufgefallen, auf die besonders 
verwiesen sei. 

Der Artikel „Interferenz und Beugung“ enthält eben- 
falls an mehreren Stellen neue Erweiterungen der bekannten 
Formeln, die hier zum ersten Male gebracht werden, be- 
sonders zu verweisen wäre auch auf das zweite Kapitel 
des Artikels, der Prinzipielles über Kohärenz und Ian- 
kobärenz sehr klar erörtert. 

Die Wellenoptik schließt mit dem fast 250 Seiten 
langen Artikel von Hans Schulz, eingeteilt in „Polari- 
saıion des Lichtes“, wo man erfreulich viel instrumentelle 
Einzelheiten findet, „Kristalloptik‘ und „Durchgang des 
Lichtes durch Körper ohne ausgesprochenen Gitteraufbau“. 
Auch dies eine vorzügliche trotz der Länge nirvends breit 
wirkende Darstellung des gewaltigen Stoffes. Referent bittet 
um Nachsicht, wenn er an dieser Stelle berichtigt, daß 
zuerst von ihm angegeben worden ist, wie man den Astig- 
matismus in Nicolschen Prismen durch zwei einfache 
Hilfslinsen beseitigen kann. 

Wie der Herausgeber in einem Vorwort bemerkt, ist 
die Anordnung der einzelnen Teile der Optik nicht ganz 
so, wie ursprünglich beabsichtigt erfolgt, insbesondere sei 
die Aufnahme der den Schluß von Band ı8 bildenden 
„Photochemie“ von E. Warburg an dieser Stelle nicht 
zweckmäßig Doch mußte die Veröffentlichung jetzt erfolgen, 
da dieser Artikel bereits seit 2'/ Jahren druckfähig vorlag. 
Demzufolge ist auch die Literatur nur bis Mitte Februar 
1926 berücksichtigt worden. Warburg geht auf insgesamt 
39 Seiten nach einer Besprechung der Meßmethoden und 
der allgemeinen Eigenschaften photochemischer Vorgänge 
hauptsächlich auf dıe Anwendung der Quantentheorie ein. 

Felix Jentzsch. 


&Schütze, H., Lehrbuch der technischen Physik für den 
Gebrauch an technischen Mittelschulen, Gewerbeschulen, 
Fach- und Berufsschulen, sowie für den Selbstunterricht 
aller werktätigen Berufe. Bd. I. Mechanik. 116 S., 
150 Abb. i. T. Oskar Leiner, Leipzig. 1928. 

Dieser erste Band läßt noch nicht erkennen, inwieweit 
das ganze Werk die Bezeichnung „Technische Physik“ in 
Anspruch nehmen kann. Der Verfasser wendet sich an 
Leserkreise, mit Rücksicht auf deren Vörkenntnisse er, wie 
er in der Vorrede selber sagt, nicht überall die grundlegende 
Erklärung geben kann. Dies Verfahren bringt schon in 
der elementaren Mechanik manche Unklarheiten mit sich, 
muß aber im weiteren Verlaufe in den schwierigen Teilen 
der Physik m. E. zur Katastrophe führen. Wenn es dem 
Verfasser gelingen sollte, diese Klippe glücklich zu um- 
schiffen, so wollen wir uns freuen. 


Die vorliegende Mechanik bietet die bekannte Darstel- 


lung, die sich mit elementaren geometrischen Vorstellungen 
bewältigen läßt und die für den einfachsten praktischen 
Gebrauch wohl genügen dürfie. W. Hort. 


$Wyss, Th., Die Kraftlinien in festen elastischen Körpern 
und ihre praktischen Anwendungen. VIII, 368 S., 432 Abb. 
i. T. und auf 35 Taf. Julius Springer, Berlin. 1926. 
Geb Rm. 25,50. 

Die gewöhnliche Methode der höheren Elastizitätstheorie 
ist die analytische, die darauf ausgeht, rechnungsmäßige An- 
sätze für die gesuchten Spannungen oder Dehnungen zu 
gewinnen. Dabei kommt natürlich stets zum Ausdruck, 
daß die Ansätze feldmäßige Verteilungen der berechneten 
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Größen darstellen. Es ist nun das Verdienst von Th.W yss, 
die graphische Ermittlung dieser feldmäß'gen Verteilungen 
in den Vordergrund gestellt zu haben bei äußerst zahlreichen 
Anwendungsbeispielen, die sich in seinem Buche vorfinden. 
Diese Netze von Feldkurven haben etwas außerordentlich 
anschauliches und geben sofort allgemeine Überblicke, die 
der analytische Ausdiuck meist erst nach eingehender „Dis- 
kussion“ liefert, 


Wir empfehlen dies fleißige Buch allen strebsamen 
Studierenden und Ingenieuren und wir glauben, daß sich 
darin auch viele Beispiele finden, die sich im akademischen 
Unterricht und in seinen Übungen verwenden lassen. 


W. Hort. 


Bericht über die 9. Jahrestagung vom 15. bis 22. September 1928 und die 
10. Hauptversammlung am 16. September 1928 in Hamburg 


Unsere Jahrestagung fand dieses Jahr im Rahmen der 


Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte in Ham- 
burg statt. Die Vortragsgebiete waren nicht beschränkt, 
Das Programm war unter Zusammenfassung der technisch- 
physikalischen und reinphysikalischen Vorträgen nach Ar- 
beitsgebieten geordnet. 


Folgende Sitzungen wurden abgehalten: 


Sonntag, den 16. September, im Physikalischen 
Institut, Hamburg, Jungiusstraße 9. 


9 Uhr: Sitzung des Beirates, Vorstandes und der Otts- 


gruppenvorstände der Deutschen Gesellschaft für 
technische Physik. 

15 Uhr: Hauptversammlung der Deutschen Gesellschaft 
für technische Physik. 


Montag, den 17. September, 15 Uhr, in der 
Staatslehranstalt. 


Gemeinsame Eröffnungssitzung, Vorträge: 


° I, Schwachstrom- und Starkstromtechnik 


I. A. Meissner, Berlin: Erzeugung und Untersuchung | 


nichtkristalliner piezoelektrischer Stoffe. 

2. R. Holm, Berlin-Siemensstadt: Über Kontaktwider- 
stände. 

3. C.A. Hartmann und H. Dossmann, Berlin-Siemens- 
stadt: Über einen neuen Kohlewiderstand. 

4. D. Thierbach, Berlin-Siemensstadt: Ein Gerät zur 
Messung von Maximalspannungen in Fernsprechüber- 
tragungssystemen. 

5. H. Starke, Aachen: Demonstration statischer Hoch- 
spannungsvoltmeter. 

6. R. Vieweg, Berlin-Charlottenburg: Ein Meßkonden- 
sator für Höchstspannungen. 

7. J. Brentano, Manchester: Der Gebrauch von Ver- 
stärkerröhren zur Messung kleiner Energiebeiträge. 

8. C. Müller, Berlin-Charlottenburg: Registrierendes Prä- 
zisionsgerät für sehr schwache Ströme (Lichtintensitäten, 
Ionisationsvorpänge usw.). 

9. F. W. Meyer, Braunschweig: Einfluß von Selbstin- 
duktivität, Kapazität, Massenträgheit und Elastizität 
bei durch die Mittel der technischen Elektronik ge- 
steuerten elektrischen Maschinen- und Kraftübertra- 
gungssystemen. 

10. P. Selenyi, Ujpest: Über die durch Kathodenstrahlen 
bewirkte Aufladung des Glases und deren praktische 
Verwendung. 

11. F. Stenzl. Zittau: Über die Vorgänge im Kraftfeld 
bei der Entstehung des Induktionsstromes, 


Gleichzeitig 15 Uhr, in der Universität, Hörsaal A, 
gemeinsame Sitzung mit der Abteilung Chemie, 


Mittwoch, den 19. September, 14!/, Uhr, in der 
Staatslehranstalt, 


II. Elektronen und Ionen 


ı2. C. Ramsauer, Berlin-Frohnau: Über den Wirkungs- 
querschnitt neutraler Gasmoleküle gegenüber langsamen 
Elektronen. 

13. A. Brüche, Berlin-Reinickendorf-Ost: Wirkungsquer- 
schnitt und Molekelbau in der Pseudoedelgasreine Ne- 
HF-H,O-NH,-CH,. 

14. R. Kollath, Berlin-Reinickendorf; Über den Anteil 
der Reflexion an der Gesamtwirkung neutraler Gas- 
moleküle gegenüber langsamen Elektronen. 

15. H. Behnken, Berlin-Charlottenburg: Über die Aus- 
lösung von Elektronen durch Röntgenstrahlen (nach 
gemeinsamen Versuchen mit R, Jaeger). 

16. E. Rupp, Berlin: Versuche zur Elektronenbeugung. 

17. H. Geiger, Kiel und W. Müller, Berlin: Neue 
Messungen mit dem Elektronenzählrohr. 

18. E. Thaller, Hamburg: Über das Dosieren von Ka- 
thodenstrahlen an Lenard-Hochleistungsröhren. 

19. W. Schmitz, Bonn: Eine neue Meßanordnung zur 
Bestimmung der durch Elektronenstrahlen verursachten 
Ionisation, 

20. V. F. Hess, Graz: Die mittlere Lebensdauer der Ionen 
in der Luft über dem Meere (nach neuen Messungen 
auf Helgoland 1928). 

21. E. Ehrenhaft, Wien: Die Beweglichkeit einzelner 
submikroskopischer Probekörper bei hohem Gasdruck. 

22. L. Gilbert, Wien: Beruht das Elektron auf einem 
Irrtum? 


Donnerstag, den 20. September, 9!/, Uhr pünkt- 
lich, in der Staatslehranstalt. 


Sitzung, gemeinschaftlich mit der 5. Hauptversammlung der 


' Heinrich-Hertz-Gesellschaft zur Förderung des Funkwesens. 


III. Elektrische Schwingungen und drahtlose 
Telegraphie 

23. O. Böhm, Berlin: Die Bündelung der Energie kurzer 
Wellen, 

24. W. Moser, Berlin: Die Übertragung der Energie vom 
Sender zur Antenne auf kurzen Wellen. 

25. A. Gothe, Berlin: Über Drahtreflektoren. 

26. W. Hahnemann, Berlin: Über die neue Entwick- 
lung des Maschinensenders für kleine Wellenlängen. 

27. G. Leithäuser, Berlin: Ein Kurzwellenempfangsgerät 
zur Messung der Feldstärke. 

28. P. Duckert, Berlin: Fehlweisungen der Funkpeilung 
in Abhängigkeit von der Wetterlage. 

29. A. Schindelhauer, Berlin: Über elektromagnetische 
Luftstörungen. 


1928. Nr. ı2 


30. F. Schröter, Berlin: Fortschritte in der Bildtele- 
graphie. 


31. K. Küpfmüller, Berlin-Siemensstadt: Über die Sta- 
bilität von unmittelbaren Reglern. 

32. H. F. Mayer, Berlin - Siemensstadt: Amplitudenbe- 
grenzer für Programmübertragung. 

33- A. Esau, Jena: Keichweitenversuche und Dämpfungs- 
messungen im Gebiet sehr kurzer Wellen. 

34. H. Kohl, Erlangen: Über kurze ungedämpfte elek- 
trische Wellen. 

35. A. Pfaffenburger, Berlin-Reinickendorf: Neues zum 


Barkhauseneffekt. 


Gleichzeitig 9 Uhr: Gemeinsame Sitzung mit der Abteilung 15, 
Mathematischer und naturwissenschaftlicher Unterricht. 


IV. Elektrizitätsleitung in Flüssigkeiten 


M. Wien, Jena: Über die Abweichungen der Elek- 
trolyte vom Ohmschen Gesetz, 

G. Joos, Jena: Die theoretische Deutung der Span- 
nungs- und Frequenzabbängigkeit der elektrolytischen 
Leitfähigkeit. 

A. Lange, München: Neue thermochemische und op- 
tische Untersuchungen über die Natur der Elektrolyt- 
Lösungen. 

A. Smekal, Wien: Elektrisches Leitvermögen unter- 
kühlter Flüssigkeiten. 

A. Nikuradse, München: Elektrizitätsleitung und 
Entladung in dielektrischen Flüssigkeiten. 

J. Malsch, Köln: Über die Messung der Dielektrizi- 
tätskonstanten von Flüssigkeiten bei hohen elektrischen 
Feldern. 


36. 


37. 


38. 


39. 
40. 
41. 


Freitag, den 21. September, 9 Uhr, in der 
Staatslehranstalt. 
V. Optik 
O. Prochnow, Berlin-Lichterfelde: Über einige neue 
Blitzphotographien. 
G. Jaeckel, Berlin - Lichterfelde: 
Blendung. 
G. Jaeckel, Berlin-Lichterfelde: Die Abhängigkeit der 
Farbe eines Filters von der Schichtdicke und der Be- 
leuchtungsstärke. 
. I. Runge, Berlin-Charlottenburg: Ein optisches Mi- 
krometer für dünne Drähte. 
. U Gerhardt, Berlin: Ein Zusatzapparat zum Ultra- 
mikroskop zur interferometrischen Messung pröberer 
Submikronen. (Mit Demonstration.) 


Das Problem der 


47. W. Rotbe, Berlin - Charlottenburg: Anregung von 
Röntgenspektren durch a-Strahlen. (Nach gemeinsamen 
Versuchen mit H. Fränz.) 

48. P. Ewald, Stuttgart: Der Übergang von der Licht- 
optik zur Röntgenoptik. 

49. J. Brentano, Manchester: Intensitätsmessungen von 
an Kristallpulvern gestreuten Röntgenstrahlen. 

so. H. Beutler, Berlin-Dahllem: Resonanz bei Stößen 


zweiter Art. 

. H. Rausch v. Traubenberg. Prag: Über das op- 
tische Verhalten der Woasserstoffatome in sehr starken 
elektrischen Feldern. 


52. P. Scherrer und A. Stäger, Zürich: Experimentelle 
Bestimmung der Zerstreuung von Röntgenstrahlen durch 
Hg- Atome. 

53. H. O. Kneser, Marburg: Über die Natur des aktiven 
Stickstoffs. 

54. F. Skaupy, Berlin: Ökonomische Lichterzeugung. 

55. W. Voege, Hamburg: Ein Universalphotometer zur 


Messung der Lichtstärke, Beleuchtung und der Licht- 
dicke, der Lichtfarbe, der Reflexionsfähigkeit farbiger 
Wände sowie der Durchlässigkeit von Gläsern jeder Art. 


Gleichzeitig 9 Uhr, in der Aula des Lyzeums 
Lübeckertorfeld: 
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VI. Wärme 


56. W. H. Keesom, Leiden: Über die spezifische Wärme 

des Bleis bei Temperaturen des flüssigen Heliums. 

(Nach Messungen zusammen mit J. N. van dem Ende.) 

W. Meissner, Berlin-Charlottenburg: Messungen mit 

Hilfe von flüssigem Helium. 

L. Schiller, Leipzig: Untersuchungen zum Wärme- 

übergangsproblem. 

K.Schreber, Aachen: Die Temperatur des von einer 

Lösung abziehenden Dampfes. 

R. Hase, Hannover: Spezialfragen über Wärmestrah- 

lung. 

61. J. Dejmek, Brünn: Über das logarithmische Mischungs- 
gesetz. 


57. 
58. 


59. 
60. 


VII. Verschiedenes 


O. v. Auwers, Berlin-Siemensstadt: Zur Frage des 
Einflusses der Korngröße auf die magnetischen Eigen- 
schaften. 

E. Thaller, Hamburg: Bei vollkommenem Strahlen- 
schutz einseitig geerdete Metall-Röntgenröhre. 

E. Reichenbächer, Wilhelmshaven: Der Elektro- 
magnetismus und die fünfte Weltdimension. 

W. Walte, Hamburg: Der Weg, die Bewegungsge- 
setze aus dem Energieprinzip abzuleiten. 


62. 


63. 
64. 
65. 


Freitag, den 21. September, ı5 Uhr, in der 
Staatslehranstalt 


Gemeinsame Sitzung mit der Deutschen Gesellschaft für 
angewandte Mathematik und Mechanik. 


VIIL Angewandte Mathematik und Mechanik 


66. E.Schwerin, Berlin: Über Schüttelschwingungen ge- 
koppelter Systeme. 

G. Reutlinger, Darmstadt: Mechanische Schwin- 
gungsmesser hoher Empfindlichkeit. 

H. Backhaus, Berlin - Charlottenburg: Über Strah- 
lungs- und Richtwirkungseigenschaften von Schall- 
strahlen. 

69. J. Trendelenburg, Berlin-Nikolassee: Über Herztöne 
und Herzgeräusche. (Nach gemeinsamen Versuchen 
mit K. Posener, Berlin, IV. Mediz. Klinik der Uni- 
versität.) 

E. W. Scripture, Wien: Die physikalische Natur 
der Vokale nach den neuesten Untersuchungen. 

A. Cauer, Göttingen: Über Vierpole und Siebketten. 
K. Pohlhausen, Berlin: Fragen aus der Physik der 
Hochspannungsventilröhren. 


67. 
68. 


70. 


7; 
72. 


Gleichzeitig ı5'/, Uhr, in der Aula des Lyzeums auf dem 
Lübeckertorfeld:: 


II. Elektronen und Ionen (Fortsetzung) 


F. Rother, Leipzig: Über ein Verfahren zur Aus- 
lösung von Elektronen und dessen Anwendung. 

F Rother, Leipzig: Expcerimentelles über den Elek- 
tronenaustritt aus Metallen. 

L. Nordheim, Cambridge (Engl.): Zur Theorie der 
Elektronenemission der Metalle. Kurze Zusammen- 
fassung der Arbeit von Fowler und Vortragendem. 
76. J. Koenigsberger, Freiburg: Über die Erklärung 
der Thermokräfte nach der Theorie von Sommerfeld 
auf Grund von Fermis Statistik. 

F. Hund, Rostock: Molekelbau und chemische Bin- 
dung. 

E. Fues, Feuerbach bei Stuttgart: Über Stoßüber 
tragungswabrscheinlichkeiten, 


73. 
74. 
75. 


77. 
78. 


Am Sonntag, dem 16. September 1928, fand eine Be- 
sprechung des Beirates, des Vorstandes und der Orts- 
gruppenvorstände statt, in der die in der Hauptversammlung 
den Mitgliedern vorzuschlagenden Maßnahmen, sowie die 
Gesamtsituation der Gesellschaft besprochen wurden. 


66 


506 Bericht über die 9. Jahrestagung in Hamburg Zeitschr. f. techn. Physik 


Der Physikertag wurde am Montag, dem 17. September | Ortsgruppen: 


1928, durch Herrn Professor Dr. H. Konen eröffnet Baden-Pfaz . . . . . 118 
Die Hauptversammlung wurde nach ordnungsmäßiger Dresden . . 2 .2...2.04 
Einberufung am Montag, dem 16. September 1928, nach- Göttingen. . . 2 2.23 
mittags 15 Uhr, durch den 1. Vorsitzenden, Herrn Professor Hale . . 2 2 202202042 
Dr. G. Gehlhoff, eröffnet. Hamburg . . . 2. . . 27 
Hannover. . .. . . 28 616 = 45,8 °/ 
Tagesordnung: Hessen . . 2 . . . 96 3° 10 
1. Geschäftsbericht des Vorstandes (Prof. Dr. G. Gehl- Jena 2. 22000. 33 
hoff). Kiel 8. cn. 28 
2. Bericht, Bilanz und Voranschlag durch den Schatz- Leipzig . . 38 
meister (Dr. K. Mey). Rheinland- Westfalen cor 85 
3. Bericht der Rechnungsprüfer (Dr. F. Schröter und Win. . a a a a e 34 


Dr. H. Simon). zusammen 1345 Mitglieder. 
Entlastung des Vorstandes, , f , 
Festsetzung der Mitgliedsbeiträge für 1929. Durch Tod verlor die Gesellschaft im vorigen Jahr 
Festsetzung über den Ort der Jahrestagung 1929. folgende wertvolle Mitglieder: 
Aussprache über die Zeitschriften. | Kommerzienrat Clemm, Mannheim - Waldhof, 

Prof. Dr. R. Sissingh, Amsterdam, 
Dir. Dr. Alfred Wichert, Mannheim - Neuostheim, 


N ou» 


Der erste Vorsitzende, Prof. Dr. G. Gehlhoff, er- 


stattet den Geschäftsbericht. Der Mitgliederstand verteilt _ Prof. Dr. P. Ludewig, Freiberg i. S., 

sich wie folgt: | Dr. F. Raschig, Ludwigshafen a. Rh. 
Berliner Mitglieder. . . 389 | _ o Die finanzielle Lage der Gesellschaft ist stark angespannt, 
Berliner korp. u. Firmen. 25 423 = 31,5 lo wenn auch im Vorjahre die Gesellschaft ihren Aufgaben 
Auswärtige Mitglieder . 201 = 184" ı nachkommen konnte. Sorge macht die weiterhin starke 
Ausw. korp. Mitgl.u.Firm. 46. 247 = 18,4 ' Vermehrung des Umfanges der Physikalischen Berichte 
Ausländische Mitglieder . 57 z 0 | infolge verstärkter Zunahme der Weltliteratur auf physika- 
Ausländische Firmen . . 2 59= 43° | lischem und technisch-physikalischem Gebiet. 


Der Schatzmeister, Dr. K. Mey, erstattete ausführlichen Kassenbericht. Die Gewinn- und Verlustrechnung 1927 
wird wie folgt verlesen: 


Je EEE EEE EEE EEE NENNEN 


Einnahmen | M Ki Ausgaben 


Verkauf von Wertpapieren. u ee e 10236 : 35 Zuschuß f für Zeitschriften 


Beiträge . . . . an Mr de de 22 388 | Vorträge . 
Stiftungen . . u u Sir a Se at re 11000 |— | Büroalsgaben, Gehälter, Porti. 
Zinsen: -e u wre Aa en Br en 132 |10 | Bücher und Zeitschriften 


Ankauf von Wertpapieren . 
Ortsgruppen, Stiftungen . 
Saldo. a. en Are sh a 7561 |56 | Verschiedenes . A 


Bestände | K |9 - Verbindlichkeiten | 4 a 


Rechnung bei Barth I a ee 
Rechnung bei Vieweg. . . 2... 
Rechnung bei Commerzbank . 


Wertpapiere á 
Guthaben, Postscheck, Kasse ı usw. 
Bestand an Zeitschriften 


Inventar . 
Saldo . 
Für 1929 wird folgender Voranschlag gegeben 
Einnahmen mn M“ Q 
Mitgliedsbeiträge . . 2 2 2 2 aa’ 25000 kas Zuschuß für Zetsche i 
SUNUDPED e a aeoe w a o a a a 10000 | — Büroausgaben, Gehälter, Porti usw. . 
) Vorträge . 
Stiftungsfest . 
Verschiedenes 


| 35000 | — 
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Wissenschaftliche Nachrichten — Gesellschaftsnachrichten 


Trotzdem glaubte die Gesellschaft in diesem Jahre 
Mittel der ihr befreundeten Firmen nicht in Anspruch 
nehmen zu sollen in Rücksicht auf eine geplante größere 
Werbung im nächsten Jahre. Wohl aber ist eine Ver- 
mehrung der Mitgliederzahl sehr erwünscht, und jedes Mit- 
glied wird gebeten, neue Mitglieder zu werben. 

Der Mitgliederstand hat leider eine nicht unbeträcht- 
liche Abnahme erfahren, woran zu einem Teil die wirt- 
schaftlichen Verhältnisse der Angestelltenschaft, zum anderen 
Teil eine gewisse Gleichgültigkeit mancher Mitglieder schuld 
sein mag. 

Danach hat das Vermögen der Gesellschaft eine Ab- 
nahme erfahren, und der Voranschlag für 1929 ist nur im 
Gleichgewicht, wenn der Eingang an Beiträgen und Stif- 
tungen um je Rm. 5000,— größer wird als im Vorjahre. 
Für Vorträge sind wieder Rm. 3000,— für 1929 einge- 
setzt. Es wird aber darauf hingewiesen, daß nur den 
schwächeren Ortsgruppen im folgenden Jahre Unterstützungen 
gewährt werden können, 

Für die Rechnungsprüfer, Dr. F. Schröter und Dr. 
H. Simon, eıstattete Dr. Simon den Bericht, wonach die 
Rechnungsprüfer alles in Ordnung befunden haben. Er 
beantragt, dem Vorstande Entlastung zu ertcilen, welchem 
Antrage die Versammlung stattgibt. 

Auf Vorschlag des Beirates und des Vorstandes werden 
die Beiträge für das Jahr 1929 wie folgt festgesetzt: 


Für Groß-Berliner Mitglieder Rm. 25,— pro Jahr 
Für auswärtige Mitglieder Rm. 20,— pro Jahr 
Für ausländische Mitglieder . $  5,— pro Jahr 


in der entsprechenden Landeswährung, und je die dreifachen 
Beiträge für Firmen und korporative Mitglieder. 

Als Ort der Jahrestagung und Hauptversammlung 1929 
wird auf Einladung Prag vorgeschlagen. Die Versammlung 
stimmt zu, 

Am Freitag, dem 21. September 1928, wurde die Ver- 
sammlung nach ordnungsmäßiger und pünktlicher Abwick- 
lung des Programms geschlossen mit dem Dank an alle 
Vortragenden und Teilnehmer und mit besonderem Dank 
an die Einführenden der Abteilung für technische Physik. 


gez. Dr. G. Gehlhoff, gez. Dr. K. Mey, 
1. Vorsitzender, Schatzmeister, 


Wissenschaftliche Nachrichten 


Berlin. Der Deutsche Verband Technisch-Wissenschaft- 
licher Vereine zusammen mit dem Außeninstitut der Tech- 
nischen Hochschule und den Technisch -Wissenschaftlichen 
Veranstaltungen Berlin kündigt folgende Vorträge mit Licht- 
bildern von Prof, Sidney J. Dawes, London, an: 

Montag, 17. Dezember 1928, The technical museums 
of Londen. 

Mittwoch, 19. Dezember 1928, The internal combartion 
engine far transport by land, sca and air, 

Ort: Technische Hochschule, Aula. Zeit: 6 Uhr pünkt- 
lich. Dauer: 1,5 Stunden; anschließend Aussprache. Ein- 
trittskarten für 1, — Rm. (Studierende 0,50 Rm.) bei: 

I. Geschäftsstelle des Deutschen Verbandes Technisch-Wis- 
senschaftlicher Vereine, Berlin NW 7, Friedrich Ebert- 
straße 27 (Ingenieurhaus), Fernsprecher: Zentrum 15200; 
Postscheckkonto: Berlin 107473. 

2. Geschäftstelle der Technisch- Wissenschaftlichen Veran- 
staltungen, Technische Hochschule, Elektrotechnisches 
Versuchsfeld, Fernsprecher: Steinplatz 9000 (Neben- 
stelle 75°, Postscheckkonto: Berlin 101260, Prof. Rie- 
bensahm (für TW V). 

3. Außeninstitut der Technischen Hochschule Berlin, Zim- 
mer 137, Fernsprecher: Steinplatz 9000, 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Sitzungsberichte 


Sitzung am Freitag, dem 30. November 1928, abends 

7'!, Uhr c. t., im großen Hörsaale des Physikalischen In- 

stituts der Technischen Hochschule Charlottenburg, Berliner 
Straße 172: 


Herr H. Sell: „Die Erfassung der Eigenschaften des ge- 
sunden und kranken Ohres durch physikalische Meß- 
methoden‘, 


Gemeinsame Sitzung mit der Physikalischen Gesellschaft 

zu Berlin am Freitag, dem 14. Dezember 1928, abends 

7'/, Uhr c.t., im großen Hörsale des Physikalischen In- 

stituts der Technischen Hochschule Charlottenburg, Berliner 
Straße 172: 


Herr G. Sachsenberg (Dessau): „Entwicklung des Welt- 
luftverkehrs“, 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfelderstr. 50. Telephon G. 3, Lichter- 
feide 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 


' Sonnabends von 9—1 Uhr. 


Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Wir machen wiederholt darauf auf- 
merksam, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 


‚, geschlagen: 


Für 1929: 
Seitens des Herrn Dr. Bareiss, Berlin: 
Herr Dipl.-Ing. Fritz Pfleiderer, 
Spandauer Berg 23. 
Seitens des Herrn Dr. Otto Berg, Berlin-Siemensstadt: 
Herr Dr. Dionys Gabor, Charlottenburg, Niebuhr- 
straße 71 bei Frau Goldstein. 

Herr Dipl.-Phys. Walter Stockmeyer, Neu-Finken- 
krug, Bismarckstraße 34 bei Obering. Porsch. 
Seitens des Herrn Dipl.-Phys. Otto Ehrhardt, Falkensee: 

Herr Dipl.-Ing. Hans Warncke, Neubabelsberg, Kur- 
fürstenstraße 10. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Dr. Albert Ball, Berlin-Charlottenburg, Fraun- 
hoferstraße 20. 
Seitens des Herrn Dr Georg Jaeckel, Berlin-Lichterfelde 
Herr Dipl.-Ing. Fritz Falkenberg, (AEG. Kabelwerk) 
Niederschöneweide, Kölnischestraße 68 
Seitens des Herrn Prof. Dr, Pirani, Wilmersdorf: 
Herr Dr. P. Böning, Dozent an der Deutsch-Chinesi- 
schen Technischen Hochschule in Woosung (China), 
Seitens des Herrn Dr. H. Wolff, Dessau: 
Herr Dr.-Ing. Max Schulze, Dessau, Bismarckstr. 23. 


66* 


Charlottenburg, 


508 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen, 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Edmund Altenkirch, Alt-Landsberg-Süd, Post Fre- 
dersdorf, jetzt Neuenhagen, Bahnhofstraße 56. 

Herr Dr. H. Beuthe, Siemensstadt, 
jetzt Berlin-Siemensstadt, Halskesteig 6 part. 

Herr Dr. Bingel, Charlottenburg, Witzlebenplatz 5, jetzt 
Charlottenburg, Riehlstraße 11. 

Herr cand. phys. Ernst Böhm, Würzburg, Blumenstraße 5, 
jetzt Dr. Ernst Böhm, Solingen, Aluminiumgießerei 
Rautenbach. 

Herr Dipl.-Ing. Georg Bruck, Berlin W 15, Bayerische- 
straße 28, jetzt Berlin-Giunewald, Caspar Theys- 
straße 25. 

Herr Obering H Calliess, Berlin NW 40, Alt-Moabit 18, 

jetzt Berlin W 50, Spichernstraße 23. 

Patentanwalt Cario, Grunewald, Cunostr, 64, jetzt 
Berlin-Tempelhof, Wittelsbacher Korso 39. 

Dr. F. Gehrts, Berlin NW 87, Klopstockstraße 28, 
jetzt Leipzig, Breitkopfstraße 24 bei Praeker. 

Dr. - Ing. F. Grünewaldt, Karlshorst, Auguste 
Viktoriastraße 59, jetzt Berlin NW 87, Agricola- 
straße 311, 

Prof. Dr. W. Gutenberg, Darmstadt, Frankfurter- 
straße 58, jetzt Darmstadt, Mühlstraße 38. 

Dr. A. Hornung, Darmstadt, Hochschulstraße 2a, 
jetzt Neu-Rössen bei Merseburg, Leibnitzstraße 38. 

Dr. Fritz Lange, Kiel, Eichendorfistraße 24, jetzt 
Kronshagen bei Kiel, Am Gartenheim 5. 

Dr. C. Leven, Brühl bei Köln, Bonnstr, 66, jetzt 
Düsseldorf, Florastraße 271. 

Dir. Dr. Lüschen, Südende, Berlinerstr. 14a, jetzt 
Berlin-Steglitz, Friedrichstraße 3a. 

Herr Dr. Walter Mindt, Berlin W 15, Joachimsthaler- 

straße 31/32, jetzt Berlin SW 61, Kreuzbergstr 30. 

Herr Dr. K. A. Mittelstrass, Karlshorst, Dönhoffstr. 34a, 
jetzt Berlin-Oberschöneweide, An der Wuhlheide 28. 

Herr Dir. W. Niederquell, Kiel, Molıkestraße 62, jetzt 
Kiel, Prinz Heinrichstraße 28, 

Dr. G. Pfestorf, Charlottenburg, Goethestraße 19, 
jetzt Berlin-Zehlendorf, Zinnow Weg 7 Ir. 

Dr. Otto Reeb, Berlin, Am Treptower Park 52, 
jetzt Berlio-Karlshorst, Eginbardtstraße 14. 

Dir. Rosengart, Charlottenburg, Griesebrechtstr. 12, 
jetzt Berlin W 30, Münchenerstraße 29. 

Dr Hans Rukop, Berlin SW 61, Johanniterstr. 19, 
jetzt Köln-Braunfeld. Aachenerstraße 405 Il, 

Dr. Otto Schriever, Berlin- Tempelhof, Hohenzol- 
lernkorso 66, jetzt Berlin-Tempelhof, Wittelsbacher 
Korso 131. 

Dr. Adolf Smekal, Wien IV, Schikanedergasse 13, 
jetzt Halle a. d. S., Paradeplatz 6 (Inst. f. theoret. 
Physik). 

Dr. Otto Utesch, München, Pettenhoferstraße 18 U, 
jetzt München, Gabelsbergerstraße 53 N, 

Dr. A. Weissweiler, Ludwigshafen a. Rh., Wrede- 
straße 51, jetzt Mannheim-Neuostheim, Holbein- 
straße 14. 


Der ı. Vorsitzende: 


Herr 
Herr 


Herr 


Herr 
Herr 
Herr 
Herr 


Herr 


Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Siemensstraße 281, 


- Gesellschaftsnachrichten 


Mes ne 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Ortsgruppe Dresden 


Hauptversammlung am 16. November 1928, 19,30 Uhr, im 
großen Hörsaal des Physikalischen Institutes der Technischen 
Hochschule, Bismarckplatz 18: 


I. Geschäftliches: 
a) Bericht des Vorstandes. 
b) Neuwahl der ausscheidenden Vorstands- und Beirats- 
mitglieder. 
c) Wahl zweier Kassenprüfer. 
d) Festsetzung des Mitgliedsbeitrages für 1929. 
e) Allgemeines. 
2, Herr Dr.-Ing. Pietzsch: 
mit Lichtwellen“‘, 


„Die Messung von Längen 


Satzungsgemäß scheiden aus dem Vorstande aus: 
Herr Generaldirektor Prof. Dr. Koch und 
Herr Studienrat Krebs. 
Aus dem Beirat scheiden aus: 
Herr Prof. Dr. Barkhausen, 
Herr Prof. Dr. Dember, 
Herr Fabrikbesitzer Julius Heyde. 
Eine Neuwahl ergibt die Zusammensetzung des Vor- 
standes wie folgt: 
1. Vorsitzender: Herr Direktor Dr. Joachim, 
2. Vorsitzender: Herr Prof. Dr. Berndt, 
Schatzmeister: Herr Studienrat Krebs, 
Schriftiührer: Herr Dr. Pietzsch. 
Der Beirat besteht aus den Herren: 
Prof. Dr. Barkhausen, 
Prof. Dr. Dember, 
Direktor Ernemann, 
Fabrikbesitzer Julius Heyde, 
Prof. Dr, Hugershoft, 
Generaldirektor Prof. Dr. Koch, 
Direktor Dr. Koppenberg. 
Als Kassenprüfer werden gewählt: 
Herr Dr. Rosemüller und 
Herr Dr. Schering. 
Der Mitgliedsbeitrag für die A bleibt wie bis- 
her Rm. 3,—, für Studierende Rm. 1,— 
gez. Dr. Pietzsch. 


Ortsgruppe Hessen 


Sitzung am Dienstag, den 11. Dezember 1928, im Hörsaal 
für angewandte Physik des Physikalischen Vereins, Frank- 
furt a. M.: 


Herr Dr. Steinhaus, Physikalisch - Technische Reichsan- 
stalt, Berlin: ‚Stand unserer Kenntnis des ferro- 
magnetischen Feldgesetzes und über Werkstoffe mit 
besonderen magnetischen Eigenschaften“. 

l A. Bestelmeyer, Vorsitzender. 


Deutsche Physikalische Gesellschaft zu Berlin 


Sitzung am Freitag, dem 7. Dezember 1928, nachmittags 
S5!/a Uhr c. t, im großen Hörsaale des Physikalischen In- 
stituts der Universität, Berlin NW, Reichstagsufer 7/8: 


a) Geschäftsversammlung. 

b) Herr Ed. Meyer (Zürich): „Über eine hochempfindliche 
lichtelektrische Photometeranordnung und ihre An- 
wendung zur Messung der Hyperfeinstruktur der 
Hp-Resonanzlinie, ihres Zeeman- und Stark-Efiektes, 
der Temperaturgeschwindigkeit der Hg: Atome sowie 
der Absorptionskoeffizienten des Ozons“, 
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Allgemeines. 


Carl Cranz 70 Jahre. K. Becker und C. Ramsauer I. 

Bericht über die 9. Jahrestagung vom 15. bis 22. Septem- 
ber 1928 und 10. Hauptversammlung am 16. September 
1928 in Hamburg 5o05. 

Deutsche Physikertagung in Hamburg (16. bis 22. September 
1928) 370. 
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Collected Researches. Ihe National Physical Laboratory. 
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Einführung in die allgemeine Mechanik. M. Planck. (W. 
Hort) 427. 
Einführung in die Kristallstrukturlehre. F.v Wolff. (K. 
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Einführung in die Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tiimus M. Planck. (O. v. Auwers) 426. 
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‚ Untersuchungen zur Farbenlehre II. 
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Aligemeine technische Physik. 


Beobachtung und Registrierung von Dickenänderungen 
dünner Drähte. W.-W. Loebe und C. Samson 414. 
Ergänzung zu meiner Notiz: „Über den teilweisen Ersatz 
des Quecksilbers beim Mc Leod durch einen starren 
Kolben“. E. Brüche 74. 

Über die Stabilität der stetigen indirekten Regler. K. Küpf- 
müller 469. 

Über eine praktische Methode zur Messung niedriger Drucke. 
H. Teichmann 22. 


Allgemeine Wärmelehre; Wärmestrahiung. 


Die Verwendung des Kalorimeters nach Parr für Heiz- 
wertbestimmungen fester Brennstoffe. H. Winkelmann 
422. 


Biophysik. 


Über elektrische Felder in der Umgebung lebender Wesen. 
M. v. Ardenne 288. 

Über elektrische Felder in der Umgebung lebender Wesen. 
F. Sauerbruch und W. O. Schumann 96. 

Über elektrische Felder physiologischen Ursprungs. W. 
O. Schumann 315. 

Über Herztöne und Herzgeräusche. R. Posener und F. 
Trendelenburg 495. 


Dampf- und Gasströmung, Explosionen. 


Zur Auslösung von Schwefelstaubexplosionen durch Funken- 
zündung. P. Beyersdorfer und L. Braun 14. 


Elektrische Meßtechnik. 


Ein Gerät zur Messung von Maximalspannungen in Fern- 
sprechübertragungssystemen. D. Thierbach 438. 

Ein Meßkondensator für Höchstspannungen. H. Schering 
und R. Vieweg 442, 

Registrierendes Präzisionsgerät für sehr schwache Ströme 
(Lichtintensitäten, Ionisationsvorgänge usw.), C. Müller 
und R. Frisch 445. 


Statisches Hochspannungsvoltmeter,. H. Starke und R. 
Schroeder 442. 

Über die durch Kathodenstrahlen bewirkte elektrische Auf- 
ladung des Glases und deren praktische Verwendung. 
P. Selenyi 451. 

Über einen neuen Kohlewiderstand. C. A. Hartmann und 


H. Doßmann 434. 


Elektrische Schwingungen (Sende- und Empfangsapparate). 


Untersuchung der Brauchbarkeit von Rahmenantennen für 
Sendezwecke, _W. Nestel 143. | 

Zusammengesetzte Rahmenantennen, 
M. J. Ponomareff 357. 


S. J. Turlyghin und 


Farbenphysik (Farbenlehre, Farbenuntersuchung). 


Strukturuntersuchungen am Hartporzellan. O. Krause 247. 
A. Klughardt 382. 


Flüssigkeitsmechanik. 


Beitrag zur Ermittlung der Grenzschicht. K. Scholler ı9. 

Die Entwicklung der „Vektorintegratoren“ zur maschinellen 
Lösung von Potential- und Wirbelproblemen. H. Föt- 
tinger 26. 

Die neuzeitliche Lagerprüfung. E. vom Ende 121. 

Dynamische und kinematische Zähigkeitszahl. M. Jakob 21. 

Über schnell konvergierende graphische Lösungen von 
Strömungsproblemen durch Integralgleichungen. F, Weinig 
39. 

Wärmeabgabe eines heißen Körpers in bewegier Flüssig- 
keit. J. Schmekel 49. 

Zu den Grundlagen der halbflüssigen Reibung. 
kalt 207. 


S. Kiess- 


Über den Einfluß der Anodenheizung auf die Zündungs- 
bedingungen von Metallichtbögen. H. Alterthum und 
H. Ewest 221, 


Leuchttechnik. 


Leuchtdichte und Gesamtstrahlungsdichte von Wolfram- 
wendeln. G. Holst, E. Lax, E. Oosterhuis und M. Pirani 
186. 

Lichttechnik im Nachtflugverkehr. B. Schönberger 106. 

Untersuchungen über Helliprkeitsschwankungen an selbst- 
regulierenden Gleichstrombogenlampen. A. Graf 6o. 


Mechanik elastischer Körper. 


Arbeitsverlust, Formänderungen und Schlupf beim Rollen 
von treibenden und gebremsten Rädern oder Scheiben. 
Beitrag zur Analyse der Reibungsgesetze. H. Fromm 
299. 

Über die Form des Elastizitätsgesetzes bei ideal elastischen 
Stoffen. H. Hencky 215. 

Über die Verteilung der Dampfdruck-Biegungsbeanspruch- 
ungen in den Schaufelgruppen der Dampfturbinen. E. 
Schwerin 92. 


Mechanik plastischer Körper. 


Eine neue Methode zur Bestimmung der inneren Arbeits- 
aufnabmefähigkeit von Werkstoffen bei dynamischer Be- 
anspruchung. E. Voigt 321. 


Mechanische Meßtechnik. 


Ein optisches Mikrometer. I. Runge 484. 


Mechanische Schwingungen. 


Die Eigenschwingungen von Rahmenfundamenten. W. 
Prager 223. 

Erfahrungen beim Bau schwingender Arbeitsmaschinen. 
E. Lehr 404. 

Messungen der Erschütterungen von Boden und Gebäuden 
hervorgerufen durch Maschinen und Fahrzeuge. G. Angen- 
heister und W. Schneider 115. 

Schädliche Erschütterungswirkungen des Straßenverkehrs. 
H. J. Menges 311. 

Seismographische Messungen der durch Straßenbahnwagen 
hervorperufenen Bodenerschütterungen. W. Schneider 11. 

Studien über Schwingungen von Kreisplatten und Ringen I. 
W. Hort und M. Koenig 373. 

Über den Schwingkristall. K. Sixtus 70. 


Metallphysik einschl. Prüfungsmethoden. 


Bestimmung der Orientierung von Aluminiumeinzelkristallen 
auf optischem Wege. J. Weerts 126. 

Metallographische Strukturverwandtschaftslehre. 
mann 233. 

Prüfung und Eigenschaften von Stählen mit physikalischen 
Besonderheiten. F. Stäblein 145. 

Über die Anwendung von Temperaturgefällen bei metallo 
graphischen Untersuchungen. O. Tesche 419. 

Über die Rekristallisation sehr reinen Aluminiumdrahtes, 
E. Schmid und G. Wassermann 106. 

Über die thermische Ausdehnung von Eisenlegierungen. 
A. Schulze 338, 

Über die Verdampfungsgeschwindigkeit von Wolfram in 
Gegenwart von Salzdämpfen. H. Alterthum 285. 


H. J. See- 


Nachrichten-Übermitllung durch Draht und Raum. 


Über Fehlweisungen der Funkpeilung in Abhängigkeit von 
der Wetterlage. P. Duckert 466. 

Über kurze ungedämpfte elektrische Wellen. K. Kohl 472. 

Verfeinerung der W. Thomsonschen Kabeltheorie. F. 
Pollaczek 265. 


Photometrische Methoden. 


Über die Ausschaltung von Störungen und Empfindlich- 
keitsabweichungen bei registrierender Photonietrierung. 
C. Müller 154. 


Röntgentechnik. 


Bei vollkommenem Strshlenschutz einseitig geerdete Metall- 
röntgenröhre, KR. Thaller 500. 


Röntgenphysikalische Methoden. 


Ein neues graphisches Verfahren zur Bezifferung von Dreh- 
diagrammen. W. Büssem und K. Herrmann 148. 


Schwachstrom- und Starkstrommechanik. 


Ein Gerät zur Messung von Maximalspannungen in Fern- 
sprechübertragungssystemen. D. Thierbach 438. 


Zeitschr. f. techn. Physik 


| Ein Meßkondensator für Höchstspannungen, H. Schering 
und R, Vieweg 442. 

| Erzeugung und Untersuchung nichtkristalliner piezo elek- 

, trischer Stoffe. A. Meissner und R. Bechmann 430. 

| Registrierendes Präzisionsgerät für sehr schwache Ströme 

|  (Lichtintensitäten, Ionisationsvorgänge usw.) O. Müller 

ı und R. Frisch 445. 
Statisches Hochspannungsvoltmeter. H. Starke und R. 
Schroeder 442. 

Über die durch Kathodenstrahlen bewirkte elektrische Auf- 
ladung des Glases und deren praktische Verwendung. 
P. Sel&nyi 451. 

Über einen neuen Kohlewiderstand. 
H. Dossmann 434. 

Über Kontaktwiderstände. 

| 


C. A. Hartmann und 
R. Holm 454. 
Sprechtechnik. 


Untersuchungen über Monotelephone. 
Ebinger 6g. 


R. Bauder und A. 


Stoffphysik einschl. Prüfungsmethoden. 


Dehnungsversuche an Rohkautschuk. P. Rosbaud und E. 
Schmid 98. 

Untersuchungen über dielektrische Verluste von Trans- 
formatorölen. I. L. S. Ornstein. G. J. D. Willemse und 


J. H. G. Mulders 241. 
Technische Mathematik. 


Zur zeichnerischen Integration gewöhnlicher Differential- 
gleichungen insbesondere solcher zweiter Ordnung. V. 
Blaess 7. 


Technische Mechanik starrer Körper. 


Die physikalischen und mechanischen Grundlagen der 
Reinigung und Sortierung von Getreide und Sämereien 
unter gleichzeitiger Benutzung von Wind und Schwere. 
E. Wörmann-Weber 350. 


Technische Wärmelehre (Kreisprozesse, Wärmeelgenschaften 
der Stoffe [Gase und Dämpfe)). 


Die mittleren spezifischen Wärmen der zweiatomigen Gase 
(N, CO, O, H,) des Kohlendioxydes und des Wasser- 
dampfes im Bereich zwischen 0° und 3000° abs. F. 
Schmidt und H. Schnell 81. 

Die Temperatur des aus einer Lösung entstehenden Dampfes. 
K. Schreber 277. 


Verbrennungs-, Heiz- und Schmelztechnik. 


Über den Begriff Feuergefährlichkeit, P. Beyersdorfer und 
L. Braun ı7. 

Über den Einfluß des Staubbelages auf den Wirkungsgrad 

A. Schack 390. 

W. M. Cohn 110. 


von Regeneratoren. 
Über Wolfram-Zirkonoxydöfen. 


Wärmeübertragung. 


Untersuchungen zum Wärmeübergangsproblem. L. Schil- 
ler 490, 


nn A A on o M Ý 


1928. Nr. ı2 Inhaltsverzeichnis 513 


B. Namensverzeichnis 
s 
Die eingeklammerten Buchstaben hinter den Namen bedeuten: 


(A) = Verfasser eines mit Namen bezeichneten Aufsatzes oder einer Mitteilung. 
(R) = Verfasser einer Buchbesprechung. 


(B) = Nennung als Verfasser eines selbständigen Buches oder als Herausgeber einer Zeitschrift (unter 
Besprechungen). 
(P) = Nennung in einer persönlichen oder gesellschaftlichen Mitteilung (auch in einem Lebensabriß), 


Die Zahlen bedeuten die Seiten 


Abuerhalden, E. (B) 427. 


Akadem. Verein Hütte (B) 


159. 
Albrecht, K. (B) 462. 
Alterthum, H. (A) 161. 221. 
285. 
Angenheister, G. (A) 115. (R) 
501. 
Angerer, E. von (B) 230. 
Anonym (B) 47. 
Ardenne, M. von (A) 288. 
Auer von Welsbach (P) 297. 


Auerbach, F. (B) 157. 197. 


Auwers, O. von (R) 46. 47. 
197. 294, 426. (A) 475. 


Bach, J. (A) 458. 
Backhaus, H. (R) 45. 46. 
296. 427. (A) 491. 
Bakker, G. (B) 229. 
Banneitz, F. (B) 43. 
Bauder, R. (A) 65. 
Bauer, O. (B) 230. 
Bechmann, R. (A) 175. 430. 
Becker, K. (A) ı. 
Becker, W. (Übers.) 296. 
Benda, R. (R) 426. 
Berg, O. (R) 230. 367. 369. 
427. 
Bestelmeyer, A. (R) 502. 
Beyersdorfer, P. (A) 14. 17. 
Binder, L. (B) 461. 
Blaess, V. (A) 7. 
Bollé, E. (R) 228. 231. 459. 
Böning, P. (A) 212. 
Botsch, A. (R) 46. 231. 
Bragg, W. H. (B) 295. 
Bragg, W. L. (B) 295. 
Braun, L. de (A) 14. 17. 
Breitfeld, C. (B) 79. 
Broglie, L. de (B) 296. 
Broido, A. (A) 194. 
Brüche, E. (A) 74. 
Burstyn, W. (A) 349. 
Büssem, W. (A) 148. 


Cammerer, I. S. (B) 461. 
Carsten (R) 229. 


‚ Chemisch-Technische Reichs- 
anstalt (B) 461. 

ı Cohn, W. M. (A) 110. 

. Cranz, C, (B) 228. 231. (P) 1. 


| 
` Deutsch, W. (B) 47. 
Deutsch. Glastechn. Gesellsch. 
(B) 44. 
Deutsch. Verband techn. wiss. 
Vereine (B) 118. 
Dewitz, O, von (B) 231. 
' Dossmann, H. (A) 434. 
ı Duckert, P. (A) 466. 
 Duhme, E. (R) 47. 


Ebinger, A. (A) 65. 


' Eichenwaldt, A. (B) 294. 


Ende, E. vom (A) 121. 
Engel, A. von (R.) 460. 


‚, Espe, W. (R) 230. 


- Eucken, A. (A) 69 (R) 158. | 


Ewest, H. (A) 221. 


Falck, O. (B) 46. 
Federhofer, K. (B) 370. 
Fehse, W. (B) 158. 
Feldhaus, F. M. (B) 462. 
Feldhaus, G. (B) 462. 


' Fetgenhauer, B. (R) 47. 
‚ Fladt, K. (B) 79. 


Forstmann, A. (B) 45. 229. 
Föttinger, H. (A) 26. 
Frisch, R. (A) 445. 
Fromm, H. (A) 299. 


Gehlhoff, G. (A) 172. (R) 45. 
Gehrcke, E. (B) 118. 
Gehrts, A. (R) 45. 78. 
Geiger, H. (B) 44. 228. 459. 


' Gerhardt, U. (A) 486. 


Germershausen, W. (B) 369. 
Gewecke, H. (A) 57. 
Glaser, L. C. (P) 200. 
Glitscher, K. (R) 79. 
Glocker, R. (A) 201. (B) 159. 
Gmelin, A. (B) 79. 

Goetsch, H. W. (B) 229. 


Zeitschrift für technische Physik. 


| Graetz, L. (B) 43. 294. 

‚ Graf, A. (A) 60. 

. Grüss, H. (R) 230. 
Gutenberg, B. (B) 46. 
Gyemant, A. (A) 398. (R) 

229. 


| 

| Haas, A. (B) 198. 

, Hanemann, H. (B) 46. 

‚ Hansen, M. (B) 230. | 

' Harms, F. (B) 118. 294. 503. | 

Hartmann, C. A. (A) 434. | 

; Hauptmann, M. (B) 79. 
Henky, H. (A) 215. 457. 
Herrmann, K. (A) 148. (R) 

‚198. 503. < 
Hertz, H (B) 197. 

Hoff. W. (B) 231. | 

Holm, R. (A) 454. (R) 368. 

‚ Holst, G. (A) 186. 

` Hort, W. (A) 373. 501. (R) 


I 118. 119. 370. 427. 462. 
503. 504. (B) 157. 197. 
(P) 200. 

' Hughes, W. E. (B) 47. 

! Hund, A. (B) 369. 


l 


‚ Institut f. angew. Mathematik ; 


(B) 427. 
Israël, H. (A) 289. 


| 


Jaeckel, G. (P) 370. (A) 479. | 
492. | 
Jaeger, Wilh. (B) 368. 
Jakob, M. (A) 21. 2 
Janicki, L. (R) 367. | 
Jellinek, K. (B) 369. | 
Jentzsch, F. (R) 503 
Jüptner, H. von (B) 295. 


| 
Keen, R. (B) 368. 
Keinath, G. (P) 232. (B) 502. 
Kiesskalt, S. (A) 207. | 
Klemperer, W. (B) 46. 
Klughardt, A. (A) 382. | 
Koch, W. (B) 230. | 
ı Koenig, M. (A) 373. 


i 


Kohl, K. (A) 472. 

Koppel, L. (B) 159. 

Körber, F. (B) 369. 

Krause, O. (A) 247. 

Krumbeck, H. (A) 297. 

Küpfmüller, K. (P) 463. (A) 
469. 


Lagally, M. (B) 462. 
Lamort, J. (R) 295. 
Lax, E. (A) 186. 
Lehr, E. (A) 404. 
Lehrer, E. (A) 136. 
Lenz, H. (B) 294. 503. 
Lessheim, H. (B) 44. 
Loebe, W.-W. (A) 414. 
Luebcke, E. (R) 43. 
294. 


198. 


‚, Madelung, G. (B) 231. 


Mangin, A. (B) 45. 
Mark, H. (B) 367. 
Marx, E. (B) 78. 
Masing, G. (R) 46. 159. 230. 
369. 425. 461. 
Materialprüfungsamt (B) 425. 
Matthias, A. (B) 230. 
Mauksch, W. (R) 47. 428. 
Meissner, A. (A) 175. 430. 
Menges, H. J. (A) 311. 
Michel, G. (R) 462. 
Miething, H. (R) 461. 
Mises, R. von (B) 46. 
Möller, H. G. (B) 461. 


Mollier, R. (B) 45. 
. Moore, R. B. (B) 47. 


Mulders, J. H. G. (A) 241. 


' Müller, C. (A) 154. 445. 


Müller-Pouillet (B) 367. sort. 


Nadai, A. (B) 230. 

Neidl, G. (A) 22. 76. 
Nesselmann, K. (R) 45. 462. 
Nestel, W. (A) 143. 

Nuber, F. (B) 45. 


Ollendorff, F. (R) 79. (B) 
426. 


67 


514 


Inhaltsverzeichnis 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Oosterhuis, E. (A) 186. 
Ornstein, L. S. (A) 241. 


Samuel, R. (B) 44. 
‚ Sanden, H. (B) 230. 
' Sauerbruch, F. (A) 96. 
ı Seeliger, R. (A) 161. 
Seemann, H. J. (A) 233. 
| Selenyi, P. (A) 451. 
Semenoff, N. (B) 427. 
‚ Sixtus, K. (A) 70. 


| Schmidt, F. (A) 8ı. ı Tschikolew, J. (B) 45. 
Schneider, W. (A) 11. 115. | Turlyghin, S. J. (A) 357. 
(R) 46. 228, | 
Schnell, H. (A) 81. Vahle, W. (R) 462. 
. Scholler, K. (A) 19. | V.D.L(B 
| Schönberger B. (A) 106. ld: 
2 Vidmar, M. (B) 460. 


Schrader, A. (B) 46. ; 
Schramm, E. (B) 45. Vieweg, R. (A) 442. 


Paasche, P. (A) 411. 
Pauer, W. (B) 462. 

Pautsch, E. (B) 228. 
Pertz, E. (B) 428. 


Pirani, M. (A) 186. 

Planck, M. (B) 158. 230. 
426. 427. 

Plotnikow, J. (B) 462. 

Pollaczek, F. (A) 265. 

Ponomareff, M. J. (A) 357. 

Posener, R. (A) 495. 

Prager, W. (A) 223. 

Preuß, Geolog. Landesanstalt 
(B) 44. 


' Smekal, A. (B) 46. 


Spielrein, J. (A) 75. 
Stäblein, F. (A) 145. 


Starke, H. (A) 442. 


Störmer, R. (R) 427. 


Strecker, F. (R) 45. 230. 462. 


Strecker, K. (B) 462. 
Stumpff, K. (B) 45. 


Swinne, R. (R) 44. 78. 79. 
118. 159. 198. 228. 294. 


Schreber, K. (A) 64. 277. 
Schroeder, R. (A) 442. 
Schrödinger, E. (B) 78. 


. Schubert, G. (B) 45. 


Schulz, H. (A) 343. 
Schulz, H. R. (R) 230. 461. 
462. 


‚ Schulze, A. (A) 338. 


Schumann, W. O. (A) 96. 


315. 
Schütze, H. (B) 503. 


Voigt, E. (A) 321. 


-< Waals, J. D. van der (B) 158. 


Wagner, K. W. (B) 198. 


' Wallot, J. (R) 461. 462. 


Walter, F. (R) 229. 369. 
Walther, A. (B) 427. 
Wasserloos, E. (B) 44. 45. 
Wassermann, G. (A) 100. 
Weerts, J. (A) 126. 


| Weinig, F. (A) 39. 


295. 

| Schwerin, E. (A) 92. Wiegner, G. (B) 46. 
Wien, W. (B) 118. 294. 503. 
Wigand, A. (P) 200. 
Teichmann, H. (A) 22. | Willemse, G. J. D. (A) 241. 
Tesche, O. (A) 419. ' Winkelmann, H. 422. 
Thaller, R (A) 500. | Wiss. Ges. Luftf. (B) 231. 
The Nat. Phys. Laboratory | Wolff, F. von (B) 198. 


Ramsauer, C. (A) ı. 
Reger, M. (A) 161. 
Reimann, E. (R) 461. 
Reiter, J. (R) 427. 
Reppisch, H. (B) 229. 
Rosbaud, P. (A) 98. 
Runge, I. (A) 484. 


Schaack, M. (R) 40. 295. Ä 
Schachenmeier, R. (R) 157. | 
| _ 197. | 
Schack, A. (A) 390. | 
Scheel, K. (B) 44. 228. 459. | 


Scheminsky, F. (B) 427. (B) 461. Wolff, G. (B) 44. 45. 
Runge, W. (R) 368. ‚ Schering, H. (A) 442. : Thierbach, D. (A) 438. | Wörmann - Weber, E. (A) 
"Schiller, L. (A) 490. 


| Thoma, D. (B) 295. I 350. 
| Wulf, Th. (B) 230. 
Wyss, Th. (B) 504. 


Samson, C. (A) 414. (R)! Schmekel, J. (A) 49. 


Thomas, M. (A) 172. 
158. ' Schmid, E. (A) 98. 106. 


Trendelenburg, F. (A) 405. 


E A ee II U Á De mn o ISM o oMlT 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 


JAN 17 1899 


ZAWVEITES HAMBURCGHEFT 


ZEITSCHRIFT FUR 


1TECHNISCHIE IPIAIYSIIRR 


Herausgegeben von der Deutschen Gesellschaft für technische Physik. E.V. unter Mitwirkung 
von Prof. Dr. rer. techn. h. c. Dr. GEORG GEHLHOFF und Prof. Dr. HANS RUKOP. 
Schriftleitung: Dipl.-Ing. Prof. Dr. WILHELM HORT, Charlottenburg, Tegeler Weg 108. 


LEIPZIG -VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH 


1928 Neunter Jahrgang Nr.12 


ZEISS 


Stufen-Photometer 


in Verbindung mit der Analysen- Quarz- WEB 
lampe ersetzt das bisher übliche alleinige TR. 
Schätzen der Fluoreszenzerscheinungen durch eine 
exakte Messung der Helligkeit und Farbe 
des Fluoreszenzlichtes. Erst da- 


durch wird eine wirkliche Maß- 
analyse im engeren Sinne erreicht. 


Druckschrift und weitere Auskünfte 
kostenfrei durch Carl Zeiss, Jena, 
Berlin, Hamburg, Köln, Wien. 


w = Stufen - Photometer mit der Analysen - Quarzlampe 


STAATLICHE 
PORZELLAN-MANUFAKTUR 
BERLIN | 


Das neue 
Askania- 
Hand-Refraktometer 


Gegründet 1763 Gegründet 1763 


e 
Anfertigung von Spezialgeräten 
für physikalische Zwecke aus Hartporzellan, feuer- 
festen und porösen Massen nach Zeichnung 


Isolatoren für Spezialzwecke 
Heizrohre für elektrische Öfen 
Pyrometerschutz- und Glührohre 


zur Verwendung bei der Messung hoher Temperaturen 
Schwarze Körper 
Dampfisiedemäntel 
Diaphragmen 


Ultrafiltergeräte nach Bechhold-König 
D.R.P.409 192 


Kohlegries-Widerstandsöfen 
% 
Kataloge und Angebote auf Verlangen kostenlos 


Die Abbildung zeigt das Instrument in 
der Ausführung, wie sie zweckmäßig für 
Reihenuntersuchungen in der Industrie 
verwendet wird. Der Drehtisch enthält 
ıo Becher, die vor Zerstoßen durch 
das Instrument geschützt sind. Die Ge- | 
nauigkeit des Refraktometers beträgt 
3—4 Einheiten der 


5. Dezimale 
im Bereich der Brechungsindices 
1,3330—1,3470. 


Das Instrument kann mit einer Hilfs- 
vorrichtung versehen werden, die ein- 
wandfreie Messungen mit geringen Sub- 
stanzmengen gestatten; es genügt 


ein Tropfen. 


Glaswerk 
Gust. Fischer 
ilmenau / Thür. 


Herstellung von Rohkolben für 
Röntgenapparate jeder Bauart 


Gleichrichterkolben 
Rohkolben für Senderöhren 
Platineinschmelzglas 


Molybdäneinschmelzglas Bitte lesen Sie unsere Anzeigen in den Heften 10 und M 


der Zeitschrift für technische Physik, die weitere Aus- 


Röhren aus Spezialglas zur Her- führungsformen des Hand - Refraktometers beschreiben. 


stellung physikalischer und 
chemischer Apparate 


Bitte fordern Sie kostenlose Über- K 
sendung. der Druckschrift Phyo 1307: 


Laboratoriumsgeräteglas 


Verlangen Sie unser ausführliches Angebot 
sowie nähere Angaben 


MAGNETISCHE 
 Ha&BMANE"SCHE 


Magnet- und Magnetstahlprüfer 
Joch-Eisenprüfer 


Halbring-Elektromagnete 


nach H. du Bois 


erreichbareFeldstärke: 
bei der kleinen Form 40 Kilogauss 
bei der grohen Form 55 Kilogauss 


- HARTMANN BRAUN: 


FrankfurtaM 


— 


WIDERSTÄNDE fa 
BERLIN, TURMSTR. 70 « 


Schieber-Widerstände / Meßinstrumente 
Experimentier-Schalttafeln 
Unterrichtsapparate / Verdunklungsanlagen 
Einrichtungsgegenstände für r Physik - Säle 
Neu! Hiochempfindliche Demonstrations-Galvano- 
meter mit transparenter Skala 


Gebr. Ruhstrat A. -G., Göttingen 3 “sie 
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Systematisches Inhaltsverzeichnis 


Allgemeines. Mechanik elastischer Körper. Röntgentechnik. 
Mitteilungen aus Technik und In- | %Die Kraftlinien in festen elastischen | Bei vollkommenem Strahlenschutz ein- 
dustrie. S. 501. Körpern und ihre praktischen An- seitig geerdete Metallröntgenröhre. 


Originalmitteilung von R. Thaller. 


wendungen. Von Th. Wyss. 
S. 500. 


Neue Bücher. S. 501. 
Buchbesprechung von W. Hort. 


Bericht über die 9. Jahrestagung vum 


15. bis 22. September 1928 und die S. 504. Allgemeine technische Optik. 
10. Hauptversammlung am 16. Sep- | Wärmeübertragung, Wärme- und Kälte- | Über die Abhängigkeit der Farbe 
tember 1928 in Hamburg. S. 504. | schutz. eines Filters von der Schichtdicke 


und der Beleuchtungsstärke. Ori- 
ginalmitteilung von G. Jaeckel. 
S. 479. | 

Die Biendung durch Farbfilter. Ori- 
ginalmitteilung von G. Jaeckel. 
S. 482. 

Ein Zusatzapparat zum Ultramikro- 
skop zur interferometrischen Mes- 
sung gröberer Submikronen. Ori- 
ginalmitteilung von U. Gerhardt. 
S. 486. 


Untersuchungen zum Wärmeübergangs- 
problem. Originalmitteilung von L, 
Schiller. S. 490. 

Allgemeine technische Elekirizitätsiehre 
und Magnetik. 

Über den Einfluß der Korngröße auf 
die magnetischen Eigenschaften II. 
Originalmitteilung von O. v. Au- 
wers., S. 475. 


Elektrische Meßtechnik. 


Wissenschaftliche Nachrichten. S. 507, 
Gesellschattsnachrichten. S. 507. 
Inhaltsverzeichnis 1928. S. 509. 


Allgemeines Physik. 

Lehrbuch der Physik. Von Müller- 
Pouillet. Buchbesprechung von ' 
G. Angenbeister. S. sot. 

&Handbuch der Experimentalphysik. 
Von Wien-Harms. Buchbespre- 
chung von K. Herrmann, S. 503. 


imentalphvsik. &Die Technik elektrischer Meßgeräte. | Allgemeine technische Akustik. 
ern ie ns Von G. Keinath. Buchbespre- ber Strahlungs- und Richtwirkungs- 
H. Lenz. Buchbesprechung von chung von A, Bestelmeyer. S. 502. eigenschaften von Schallstrahlern. 
F. Jentzsch. S. 503. Nachrichtenübermittiung durch Draht und Originalmitteilung von H. Back- 
Raum. haus. S. 491. 
Aligemeine technische Physik. Über Fehlweisungen der Funkpeilung | Biophysik. 


Über die Stabilität der stetigen in- in Abhängigkeit von der Wetter-| Über Herztöne und Herzgeräusche. 


direkten Regler. Originalmitteilung lage. Originalmitteilung von P, Originalmitteilung von K. Posener 

vof K. Küpfmüller. S. 469. Duckert. S. 466. und F. Trendelenburg. S. 495. 
Æ Lehrbuch der techuischen Physik. | Über kurze ungedämpfte elektrische | Mechanische Meßtechnik. 

Von H. Schütze. Buchbespre- Wellen Originalmitteilung von K.| Ein optisches Mikrometer, Original- 

chung von W. Hort. S. 503. | Kohl. S. 472. | mitteilung von I. Runge, S. 484. 


jährlich erscheinen 12 Nummern. Halbjahrspreis im in- und Auslande Rm. 24.—, bei direkter Zusendung einschließlich 
Porto im Inland Rm. 25.—, Im Ausland Rm. 25.50. Zu beziehen durch jede Buchhandlung, sowie vom Verlag direkt. 


Hanff & Buesi, Berlin N4, Chausseesir. 117 


Drei neue Pumpenmodelle 
aus Jenaer Supraxglas 


einem Olase, welches thermisch dem Quarzglas sehr nahe kommt. 


Diffusionspumpe n. Volmer, Modell I, D.R.P. 
Vorvakuum etwa 15 mm Q.S., Grenzvakuum 
etwa ?/iooo mm Q.S. 
Diffusionspumpe n. Volmer, Modell ll, D.R.P. 
Vorvakuum !/,, mm Q.S., Grenzvakuum höher 
als 1. 10° mm Q.S. | 
Diffusions-Stufenpumpe n.Volmer, Modelllll, D.R.P. | 
arbeitet in 3 Stufen. Vorvakuum etwa 15 mm | 
Q.S. Grenzvakuum höher als 1-10-° mm Q. S. 


Übertrifft an Saugleistung alle bisher bekannten Glaspumpen. 


Die von uns seit 5 Jahren in den Handel gebrachte Quarzpumpe wird 

jetzt ebenfalls mit 3 Stufen hergestellt, wodurch ihre Saugleistung um das | 

Mehrfache gesteigert ist. Vorhandene zweistufige Quarzpumpen können in | 
dreistufige Pumpen umgewandelt werden. Preis auf Anfrage. 


Preisangebote bezw. Listen auf Wunsch kostenlos. 


or. Wommelsdorfsche sv: 
|] 
Kondensatormaschinen 


Spindler & Hoyer 


Neue Type. Leistung wie 10-30 In- ea G. m. b. H. 


Mechanische und optische Werkstätten 
Göttingen 28 


fluenzmaschinen gleicher Größe. 
Betriebssicher. Idealer Laborato- 
riumsgenerator für Gleichstrom 
von 100—250000 Volt, Röntgen, 
Braun sche Röhre, Hochfrequenz. 


Influenz- 
maschinen 


Berliner Elektros-bes. 
m. b, H. 
Berlin-Schöneberg 1, 
Münhlenstraße 10 


Wer die 


Vermittlungsstelle für 
promovierte Physiker 
In Anspruch nehmen wiii, 


wu. sen AN AEN Dreh - Kondensatoren 

Ober-Ingenieur Bungart 100—190 und 100—325 uu F 

Berlin-Schöneberg Feste Kondensatoren 
Hauptstraße 19 50-4000 uu F 


nach den Modellen 
Näheres siehe Zeitschrift für techn. Physik, Nr.1, S. 31, 1924 der Deutschen Physikal.-Techn. Reichsanstalt 


Vorwärts! Vorwärts! 


Kommen Sie mit! Es gibt heute keinen Beruf, kein 
Gebiet, in welchem nicht die Technik die wichtigste Rolle 
spielt! FastjederTag bringt Überraschungen; das Wissen 


gm c] 
Jüngerer Physiker 
und Verstehen jeder Neuerung, jeden Fortschritts bringt 


gesucht für Laboratorium Sie in Ihrem Berufe nach oben! Studieren Sie deshalb 
einer Berliner Großfirma. ständig Deutschl. aktuellste techn. Zeitschrift, sie ist der 


Herren mit Spezialkenntnissen Schr ittmacherihres Erfolgs! 


auf drahtlosem und akustischem are Sie noch heute ein kostenloses Probeheft, 
; . i eswir nen zeigen, wie tiefschürfend und leichtverständ- 

Gebiet bevorzugt. Ausführliche lich man über ernste Probleme und ihre Lösung schreiben 

Bewerbungen mit Angabe der Ge- kann, ohne deshalb langweilig zu werden. 


haltsansprüche sind einzureichen „Jllustrierte Technik“, Stuttgart 


; Die lebenssprühende, aus der Praxis u. demTempo unserer 
unter B. N. T. 7790 an Ala-Haasenstein heutigen Zeit geb. Wochenschrift f. Ingenieur u. Kaufmann! 


und Vogler, Berlin W 35. 


Einige \ Einzelpreis 30 Pf. 
= = a \ 1/4 jährlich M. 3.50 

Laboratoriumsingenieure (Ausland mit 
Porto-Zuschlag) 


und Messtechniker 
mit guten theoretischen Kenntnissen in der Physik 
und praktischen Erfahrungen auf dem Gebiete der 


Verstärkertechnik 
und Akustik 


gesucht. Kurzer Lebenslauf, Zeugnisabschriften, 

Gehaltsforderungen, Eintrittstermin_erbeten unter — oy;. 

Tp: 532 an den Verlag dieser Zeitschrift. Wir suchen überall tüchtige, gewandte 
f Werbekräfte gegen hohe Vergütung! 


A. Krrüss optisch-mechanische Werkstätten Hamburg 


Inh.: Dr. Paul Krüss Gegründet 1796 Gertigstraße 31 
Photometer ‚ Kolorimeter ‚ SpeKtrosKope ‚ Spektrographen 


Registrierendes Mikrophotometer nach KHoch-Goos (NeukKonstruktion) 


Die Verbreitung mit- dieser Zeitschrift ist sehr vorteilhaft, da können 
B Ẹ zu dem Abonnentenstamm die leitenden Direktoren, Ober- jederzeit 
ingenieure u. höhere Beamten (Mitglieder der Deutsch, Gesellsch, beigelegt 


für Techn. Phys.), die über den Einkauf entscheiden, gehören, werden 


GALVANOMETER 


mit der höchsterreichbaren Empfindlichkeit 


Der Empfindlichkeit aller Galvanometer wird eine natürliche 
Grenze gestellt durch die BROWN’sche Bewegung (Jsing) 


Diese „kritische“ Empfindlichkeit: 


di = 107 Vrr Ampère dv = 10" -T Volt 


wird erreicht mit dem MOLL-Galvanometer zusammen mit dem 
THERMO-.-RELAIS nach MOLL und BURGER 


Katalog auf Anfrage 


N.V. vzh P. J. Kipp @ Zonen, Delft (Holland) 


Gegründet 1830 
Vertretung für Deutschland: 


E. Leybold’s Nachi. A.-G., Köln-Bayenthal, Bonner Straße 500° 


Metzgęr & Wittig, Leipzig 
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